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Glossaire 
 
Absorption : passage des éléments minéraux du milieu extérieur vers l’intérieur de la racine. 
Adsorption : phénomène par lequel des solides ou des solutions retiennent à leur surface des 
molécules, des ions en phase gazeuse ou liquide. 
Anion : ion négatif résultant d’un gain d’électron par un atome ou un groupe d’atomes. 
Atome : constituant élémentaire de la matière. 
Biocénose : ensemble des être vivants (animaux, végétaux, micro-organismes) présents dans 
un même milieu ou biotope. 
Biotope : aire géographique de dimensions variables, souvent très petites, offrant des 
conditions constantes ou cycliques aux espèces qui constituent la biocénose. 
Carence : manque d’un élément  minéral indispensable se traduisant par l’apparition de 
symptômes visuels sur la plante. 
Cation : ion positif résultant de la perte d’électrons par un atome ou un groupe d’atomes. 
CEC (Capacité d’Echange Cationique) : ensemble de cat ions susceptibles d’être adsorbés 
et échangés par le complexe argilo-humique. 
Chélate : entité chimique contenant au moins un a nneau hétérocyclique formé par un c ation 
métallique ou une molécule organique. 
Circuit fermé : cf. solution recyclée. 
Circuit ouvert : cf. solution perdue. 
Colloïde :système dans lequel des particules très petites sont en suspension dans un fluide. 
Déficience : manque d’un élément minéral indispensable provoquant une diminution, puis un 
arrêt de la croissance. 
Electroconductivité : aptitude de la solution nutritive à conduire le courant électrique ; ce 
phénomène est lié à la présence d’ions dans ce milieu. 
Ion : atome ou groupe d’atomes porteur de charges positives (cation) ou négatives (anion) par 
la perte ou le gain d’un ou plusieurs électrons. 
meq : 1 meq = 10 -3 eq. L ’équivalent-gramme – eq – s’obtient en divisant la masse atomique 
de l’élément ou le poids moléculaire de l’entité par la charg e de l’ion. Par ex emple, pour 
K+, 1 eq = 39,1/1 = 39,1 g ; pour Ca++ 1 eq = 40,02/2 = 20,01 g.  
Osmose : mouvement de l’eau à travers une membrane allant de la solution la moins 
concentrée en sels vers la solution la plus concentrée en sels. 
Percolation : culture hors sol sur  substrat avec irrigation de la  solution nutr itive qui c ircule 
par gravité. 
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pH : échelle de mesure logarithmique de la concentration aqueuse en H3O+ et OH- ; le pH est 
compris entre 1 (maximum d’acidité) et 14 ( maximum d’ alcalinité) ; à  pH= 7, le s 
concentration en H3O
+ et OH- sont égales (neutralité). 
Solution drainée : solution nutritive excédentaire non absorbée par les racines. 
Solution fille : solution nutritive prête à l’emploi. 
Solution incidente : solution nutritive envoyée sur la culture. 
Solution mère : solution nutritive concentrée à diluer avant utilisation. 
Solution nutritive : eau contenant les sels minéraux de tous les éléments indispensables. 
Solution perdue : la solution nutritive est apportée aux  racines des plantes en ex cédent qui 
est éliminé, d’où aussi le vocable « circuit ouvert ». 
Solution recyclée : la  solution nutr itive a près a limentation de la plante, est récupérée, 
éventuellement complétée, puis à nouveau fournie aux  plantes d’où la qualification de 
« circuit fermé ». 
Station de fertirrigation : a utomate qui f abrique la  solution nutr itive f ille e t qui g ère le s 
arrosages.  
Stomate : or gane mic roscopique de  l’ épiderme de s f euilles de s végétaux vasculaires, percé 
d’un minuscule orifice (ostiole), et servant aux échanges gazeux. 
Subirrigation : culture hors sol sur substrat avec irrigation par la solution nutritive de bas en 
haut. 
Substrat : support solide, le plus souvent chimiquement inerte et sans rôle nutritionnel. 
Toxicité : concentration trop élevée d’un élément minéral provoquant successivement la 
diminution de la croissance puis son arrêt, l’apparition de sy mptômes visuels et enfin la 
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Introduction 
La relation qui lie l’Homme et les végétaux remonte certainement à la nuit des temps. Bien 
sûr, la cueillette a joué un rôle prépondérant dans l’alimentation de nos lointains ancêtres. 
Mais il serait malheureux de ne voir là qu’un simple maillon de la chaîne alimentaire. Cette 
relation, intensément plus complex e, comporte une multitude de facettes. Cette relation, 
infiniment plus profonde, possède une histoire. Et les modifications successives de ces 
rapports entre l’Homme et la Plante ont jalonné les grandes étapes de l’évolution de notre 
espèce. Ainsi, la cueillette n’a pas seulement permis de subvenir aux  besoins nutritionnels des 
premiers australopithèques, il y a 4 millions d’ années. Elle a structuré une société nomade se 
déplaçant au rythme d’apparition et de disparition des ressources alimentaires. 
L’avènement de l’ag riculture, g énéralement assimilé à la période du Néolithique (10 000 
ans av. J .-C.), a bouleversé ce schéma. I l correspond à l'abandon de la vie nomade du 
chasseur-cueilleur au profit d' une vie sédentaire, au développement de peuplements 
permanents et à la création des premiers ustensiles de cuisson et de stockage des aliments. 
De nos jours, le développement des cultures vég étales hors sol reflète l’intrusion de la 
haute-technologie dans notre société. Mais, chose curieuse, la technique et la raison (du plus 
fort ?) laissent encore une belle place au rêve et au my stère. Aussi cultive-t-on des fleurs. 
Fleurs que l’on retrouve dans les sépultures des néandertaliens (100 000 ans av. J.-C.), qui 
furent le s pr emiers hominidé s à  e nterrer le urs mor ts, ma nifestant a insi de s pr éoccupations 
spirituelles… 
L’intérêt que nous marquons au règne végétal s’est développé au cours des siècles. Certains 
hommes en ont fait un sujet d’étude et y  ont consacré leur vie. C’est le cas des membres de 
l’Equipe Nutrition Minérale des Plantes de l’Ecole Nationale Supérieure Agronomique de 
Toulouse. L’étude de la nutrition des plantes utilise la culture hors sol depuis plus d’un siècle. 
Malheureusement, l’application ag ricole actuelle de cette technique conduit à une pollution 
directe et massive des eaux  de surface. C ’est cet élément qui, depuis une quinzaine d’années, 
a conduit le laboratoire à travailler sur la thématique du recy clage des solutions nutritives en 
culture hors sol. L e sujet développé ici est au cœur de grands thèmes passés, présents et à 
venir : il s’appuie sur la long ue histoire qui nous lie aux  Plantes, s’inscrit dans les 
préoccupations environnementales qui défray ent la chronique, et préfig ure de ce qui sera un 
des défis majeurs du XXIe siècle, la gestion raisonnée des ressources en eau. 
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L’objectif des travaux  de thèse présentés dans ce mémoire est de proposer un procédé de 
recyclage des solutions nutritives simple, fiable, économiquement viable et directement 
utilisable par les producteurs. La démarche même de cette thèse, ainsi que les conditions dans 
lesquelles elle s’est déroulée ont en commun un caractère pour le moins orig inal. Le lecteur 
est invité à prendre connaissance de ces particularités au travers d’un plan qui se démarque lui 
aussi de la forme classique. 
 
Le premier chapitre présente un ét at des l ieux de l a culture hors sol, suivi d’une analyse et 
d’un diagnostic de cette situation. L es objectifs de la thèse peuvent ensuite être clairement 
définis. 
Le second chapitre fait place à une approche pluridisciplinaire de la problématique 
soulevée. Entre agronomie, chimie des solutions et informatique, des éléments de réponse 
sont avancés pour formuler les hypothèses de travail. 
Le troisième chapitre décrit les ex périmentations réalisées pour éprouver les hy pothèses de 
travail. Y sont décrits les essais en horticulture conduits au GI E Fleurs et Plantes d’Aquitaine 
sur Gérani um et  C yclamen, au R ATHO sur C yclamen ai nsi que l es essais en maraîchage 
conduits à l’AIREL sur Tomate. 
Le quatrième chapitre expose et discute les principaux résultats tirés des expérimentations 
dans les domaines agronomique, nutritionnel, et économique. L a confrontation des prévisions 
aux mesures effectuées sur le terrain permet de statuer sur le bien fondé des hypothèses de 
travail. 
Le cinquième et dernier chapitre propose une sy nthèse sur les travaux présentés. Il replace 
le procédé de recyclage dans le contex te de la filière horticole en envisageant successivement 
les perspectives de commercialisation, l’élargissement du domaine d’application ainsi que des 
perspectives d’évolution du procédé en lui-même. 
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Chapitre I -  Audit, analyse et diagnostic du 






 - 13 - 
Les plantes terrestres sont par définition même adaptées à la vie sur le sol. Cette adaptation, 
difficilement acquise au cours de l’Evolution, est devenue si parfaite que, pour la plupart 
d’entre elles, le sol e st devenu indispensable. C’est lui nota mment qui le s alimente en eau et 
en sels. Dans la culture hors sol, les principales fonctions naturelles de ce dernier doivent être 
assurées artificiellement. L a première étape consiste donc à appréhender les besoins des 
plantes pour les satisfaire. 
1. Présentation bibliographique (audit) 
1.1. Les facteurs indispensables à la vie des végétaux 
La vie se définit comme l’ensemble des phénomènes (nutrition, assimilation, croissance, 
reproduction…) communs aux  êtres org anisés et qui constituent leur mode d’activité propre, 
de la naissance à la mort. L es facteurs indispensables au maintien de la vie chez les végétaux 
ne sont pa s tous lié s a u sol. Ce pendant, la  c omplexité de s inte ractions e st te lle que  c ette 
distinction s’avèrerait difficile à soutenir. L es besoins sont donc présentés en deux  groupes : 
les besoins énergétiques et les besoins en matériaux. 
1.1.1. Les besoins énergétiques 
1.1.1.1. La lumière 
Le règne végétal se définit comme l’ensemble des êtres vivants pluricellulaires capables de 
réaliser la photosynthèse grâce à la présence de chlorophy lle (tableau 1). L a photosynthèse 
confère à ces org anismes un caractère autotrophe : elle les rend capables de produire eux -
mêmes leurs constituants. Les rares exceptions constituées par les végétaux parasites (gui…) 
ou saprophytes (nombreuses orchidées…) ne seront pas abordées.  
Tableau 1 : Classification des espèces, système à 5 règnes. 
Les photons constituent la lumière émise par le soleil et par la lumière artificielle d’origine 
électrique. Ils sont porteurs d’une énerg ie que le vég étal ne peut stocker. I l ne peut non plus 
l’utiliser en dehors du cadre de la photosy nthèse. Cette chaîne de réactions convertit l’énergie 
lumineuse en énerg ie chimique. Du carbone minéral (C) provenant du gaz carbonique (CO2) 
de l’atmosphère intègre la matière organique. Les photons sont utilisés pour créer cette liaison 
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hautement énergétique. La m olécule sy nthétisée, l e g lucose, est  ensui te t ransportée et /ou 
stockée. L ’énergie chi mique sera ensui te récupérée par dég radation du glucose : c’est la 
respiration cellulaire, qui alimente l’ensemble du métabolisme. 
1.1.1.2. La chaleur 
Les vég étaux ont besoin de chaleur. I ls sont capables de supporter de grandes variations 
thermiques. L es températures inflig ées doivent cependant rester dans une fourchette 
acceptable. L a limite inférieure correspond à la formation de cristaux de glace détériorant 
l’intégrité cellulaire. La limite supérieure est fix ée par la dénaturation des protéines, donc des 
enzymes. Croissance et développement augmentent avec la température, à l’intérieur de cette 
fourchette. 
1.1.2. Les besoins en matériaux 
1.1.2.1. L’analyse des végétaux 
Les teneurs en éléments d' un végétal sont différentes de celles de son environnement direct 
(tableau 2). Il y a donc une sélection opérée lors des prélèvements et restitutions effectués 
avec le biotope. Mais les plantes subissent quand même en partie l' influence de leur 
environnement.  
Tableau 2 : Teneur en éléments minéraux d'un végétal et de son environnement (d'après MORARD, 1995). 
Une analyse plus fine de la composition d' un vég étal est instructive (fig ure 1). On y  
retrouve les constituants élémentaires de la matière org anique : carbone (C), hydrogène (H) et 
oxygène (O). Mais les éléments minéraux  contenus dans la matière vég étale ne sont pas tous 
nécessaires à sa croissance. Cette observation introduit la notion d'élément indispensable. 








Oxygène 23,15 46,60 77,90
Carbone 0,01 - 11,34
Hydrogène - - 8,72
Azote 75,51 - 0,83
Phosphore - - 0,71
Calcium - 3,63 0,58
Potassium - 2,59 0,23
Soufre - - 0,10
Magnésium - 2,09 0,08
Chlore - - 0,07
Sodium - 2,83 0,04
Silicium - 27,72 -
Aluminium - 8,13 -
Fer - 5,00 0,05
Argon 1,28 - -
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Un élément minéral indispensable se définit par la réunion de quatre critères. 
! Sa présence, même à des teneurs infinitésimales, est nécessaire pour assurer à la 
plante un développement complet de son cycle végétatif. 
! Son absence occasionne plus ou moins rapidement des effets drastiques sur la 
physiologie des plantes. 
! Un élément indispensable doit avoir un ou plusieurs rôles spécifiques connus dans 
le métabolisme du végétal. 
! Un élément indispensable doit être spécifique : il ne peut  être remplacé dans son 
intégralité par d'autres éléments similaires. 
Figure 1 : Analyse minérale d'un modèle végétal (d'après MORARD, 1995). 
Sur l 'ensemble des él éments m inéraux décel ables par une anal yse de plante, seuls 12 
répondent à ces critères. I l faut bien sûr y  ajouter les 3 éléments org aniques, carbone, 
Matière végétale fraiche 
(m.f.) 1000 g
Eau (90% m.f.) 900 g













































(m.s. = 10% m.f.) 100 g
Dessication
Minéralisation
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hydrogène et oxygène. Il suffit donc de 15 éléments, sur la centaine que compte la 
classification périodique de MENDELEÏEV, pour assurer les besoins vitaux des végétaux. 
1.1.2.2. Les matériaux organiques 
Le carbone (C) est l' atome de la chimie du vivant. Chez les végétaux chlorophylliens, il est 
apporté par le diox yde de carbone atmosphérique (CO 2). Son e ntrée da ns le  vé gétal est 
régulée par les stomates. I l est intég ré à la matière org anique par la voie photosynthétique. Il 
constitue le squelette des molécules du monde vivant. 
L'hydrogène (H) est  ex trait à part ir des m olécules d' eau (H 2O) par ox ydoréduction. L 'eau 
est absorbée par les racines. Elle alimente un flux hydrique continu sol - plante - atmosphère. 
Il est ici utile de rappeler les principaux  rôles de l' eau dans le végétal (MORARD [1995], 
CHAMONT [1996]). 
! Rigidité de la plante. Le mouvement de l' eau, lié à l' osmose, combiné aux  
propriétés d' incompressibilité de l' eau produit une pression interne sur les parois 
cellulaires : c' est l' état de turg escence. Dans les org anes dépourvus de tissus de 
soutien, ce phénomène assure le port dressé et la rig idité de la plante. L 'état de 
turgescence est nécessaire au maintien de l'activité métabolique. 
! Maintien des structures chimiques et biochimiques. L'eau est un sol vant polaire 
qui, par sa constante diélectrique élevée, permet la dissociation ionique des 
électrolytes. Tous l es él éments m inéraux sont  absorbés à l'état d'ions et certains 
restent dans le vég étal sous cette forme. Ainsi l' eau, dans sa phase liquide, est 
indispensable au maintien des formes ioniques. L 'eau joue aussi un rôle fondamental 
dans la stabilité des macromolécules. Elle modèle leur structure tridimensionnelle et 
les maintient en solution. 
! Transport des éléments minéraux et des substances élaborées. Au niveau de la 
plante entière, l'eau est le vecteur de la migration des éléments minéraux absorbés par 
les r acines ; c 'est a ussi e n milie u a queux que  sont tr ansportées le s substances 
élaborées dans les feuilles et que sont véhiculés les déchets du catabolisme. 
! Régulation thermique. L 'eau a  un r ôle e ssentiel da ns le  maintien d'une 
température de la plante qui soit compatible avec son activité métabolique. Du fait de 
sa ha ute c haleur spé cifique, l' eau c ontenue da ns la  plante constitue un volant 
thermique : cela permet aux vé gétaux d' absorber de  g randes qua ntités de  
rayonnement solaire sans subir les effets destructeurs liés à une augmentation 
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inconsidérée de la température. De plus, en raison de sa chaleur latente de 
vaporisation, le chang ement d' état de l' eau à température ordinaire (de la phase 
liquide à la phase g azeuse) constitue un procédé de refroidissement efficace : la 
transpiration. De fait, la quantité d' eau utilisée par la transpiration est beaucoup plus 
importante que celle retenue par la plante (WACQUANT [1998]). Par exemple, pour 
une culture de tomate occupant la serre entre 10 et 11 mois, la consommation d' eau 
avoisine les 800 L /m2, soit 15 à  16 f ois plus que  le  volume  d' eau c onstituant la  
matière végétale fraîche (45 L  pour 50 kg  de matière fraîche, dont 30 à 40 kg  de 
fruits). 
! Source d'éléments essentiels. L'eau est une source d' éléments essentiels pour le 
métabolisme des végétaux ; sa décomposition, par hy drolyse ou par ox ydoréduction, 
fournit les différents constituants nécessaires à la biosynthèse de molécules 
organiques. 
! Participation à des réactions biochimiques. L es molé cules d' eau pa rticipent 
directement à de nombreuses réactions biochimiques d'hydrolyse ou de condensation. 
L'oxygène (O), troisième constituant de la matière org anique, est apporté par le g az 
carbonique (CO2). Le dioxygène (O2) provenant lui aussi de l’air intervient dans la respiration 
cellulaire. Il entre sous forme gazeuse dans la partie aérienne par l'intermédiaire des stomates. 
Au niveau racinaire, i l est  absorbé sous form e dissoute. La chaîne de réact ions cataboliques 
respiratoires mobilise l'énergie stockée par la photosynthèse. 
1.1.2.3. Les matériaux minéraux 
Les 12 éléments minéraux indispensables sont répartis en deux groupes : macro-éléments et 
micro-éléments ou oligo-éléments (tableau 3). Cette distinction concerne l' abondance relative 
de ces éléments dans les vég étaux. Les teneurs en macro-éléments s' expriment généralement 
en pourcentage (%) de matière sèche. Les teneurs en oligo-éléments s'expriment généralement 
en partie par million (ppm) de matière sèche. 
Tableau 3 : Les éléments minéraux indispensables. 
C'est le sol qui alimente la plante en éléments minéraux . Les éléments sont apportés sous 
forme dissoute, par l a solution du sol , mais aussi grâce à ses colloïdes, minéraux (argiles) ou 
organiques (humus). Ceux-ci, en effet, s' imprègnent d' eau et la libèrent prog ressivement, 
permettant à la plante de ne pas se dessécher pendant les périodes, parfois long ues, qui 
Macro-éléments Azote (N) Phosphore (P) Potassium (K) Calcium (Ca) Magnésium (Mg) Soufre (S)
Oligo-éléments Fer (Fe) Zinc (Zn) Molybdène (Mo) Cuivre (Cu) Manganèse (Mn) Bore (B)
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séparent deux précipitations. De même, ils adsorbent à l eur surface l a plupart des él éments 
indispensables et constituent ainsi une réserve temporaire mise à la disposition des racines, ce 
qui concilie deux impératifs contraires : exigence d'une solution nutritive suffisamment diluée 
pour éviter des risques d' intoxication et nécessité de doses importantes pour satisfaire la 
totalité des besoins au cours du cycle végétatif. 
1.1.2.3.a. Les macro-éléments 
Les macro-éléments regroupent l' azote (N), le phosphore, (P), le soufre (S), le potassium 
(K), le calcium (Ca) et le mag nésium (Mg ). L es principaux rôles physiologiques de ces 
éléments sont présentés dans le tableau 4. 
Tableau 4 : Principaux rôles des macro-éléments (d'après MORARD, 1995). 
La forme préférentielle d'absorption et d'utilisation de l'azote par les végétaux est constituée 
par le s nitr ates ( NO3
-). L es r acines pe uvent a ussi a bsorber dans certaines limites la forme 
cationique am moniacale (NH 4
+). Le phosphore est absorbé par les racines sous forme d'ion 
orthophosphate (H2PO4
-), le soufre sous forme de sulfates (SO4
2-). Le potassium, le calcium et 
le magnésium le sont sous leur forme ionique, respectivement K+, Ca2+, Mg2+. 






- acides aminés - protéines enzymatiques
- nucléotides
- nucléotides
- oses - phosphates
- phospholipides
- phytine
- acides aminés soufrés - ions sulfates - vitamines
- molécules aromatiques - enzymes
- équilibre les radicaux 
acides
- maintien de la structure 
colloïdale
- alimentation en eau
- photosynthèse
- substances azotées
- parois cellulaires - neutralisation des ions 
acides
- enzymes
- élongation des cellules - régulation de la 
perméabilité cellulaire
- phytohormones
- chlorophylle - participe à l'équilibre 
anions - cations
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1.1.2.3.b. Les oligo-éléments 
Les oligo-éléments regroupent le fer (F e), le manganèse (Mn), le zinc (Zn), le cuivre (Cu), 
le Bore (B) et le moly bdène (Mo). L es principaux rôles phy siologiques de ces éléments sont 
présentés dans le tableau 5. 
Le fer et le cuivre peuvent être absorbés sous leur forme ionique, respectivement F e2+ et  
Cu2+, ou sous forme de chélates (MENGEL et KIRKBY [1987]). Le manganèse et le zinc sont 
absorbés sous form e i onique, respect ivement Mn 2+ et  Zn2+. Le molybdène est absorbé sous 
forme de  molybdate MoO 4
2-, et le bore sous forme d’acide borique B(OH)3 ou d’ion borate 
BO3
3-. 
Tableau 5 : Principaux rôles des oligo-éléments (d'après MORARD, 1995). 
 
1.1.2.3.c. Les éléments non indispensables bénéfiques 
Certains éléments minéraux peuvent jouer un rôle neutre ou bénéfique dans le 
développement sans être indispensables. C’est le cas par ex emple du chlore (Cl) et du sodium 
(Na). I ls n’ont pas de fonctions spécifiques, mais peuvent par analog ie remplacer 
partiellement un élément indispensable. 
1.1.2.3.d. Les éléments toxiques 
Cette dernière catég orie regroupe les éléments dont la présence perturbe la croissance du 















- hydrates de carbone
- parois cellulaires
- élongation des cellules
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1.1.2.3.e. La satisfaction des besoins 
Les racines des plantes prélèvent les éléments minéraux  en solution. L a composition de 
cette dernière doit satisfaire plusieurs contraintes. 
Pour chaque élément indispensable, une concentration trop faible est susceptible de générer 
une carence. I nversement, une concent ration él evée pourra entraîner une toxicité. Les 
conditions en plein sol varient considérablement entre deux précipitations. Les végétaux 
supportent donc de grandes variations de teneurs pour chacun de ces éléments. 
Plus globalement, la solution doit pr ésenter de s c aractéristiques c ompatibles a vec le  
fonctionnement des racines : électroconductivité (Ec) comprise entre 0,5 et 3 mS/cm et un pH 
compris entre 4 et 6,5. 
 
Pour faire pousser une plante, il faut donc de la lumière, de la chaleur, du gaz 
carbonique, de l’oxygène, de l’eau et 12 éléments minéraux indispensables apportés 
sous forme dissoute. 
Parmi ces conclusions, il en est une pour le moins cocasse : en plein sol, il est 
impossible d’éliminer totalement un élément. Par conséquent de se prononcer sur 
son caractère indispensable. La notion d’élément indispensable remonte donc aux 
premières cultures hors sol. La suite de ce chapitre fait le point sur cette technique. 
 
1.2. Définitions et présentation des cultures hors sol 
La culture des vég étaux est soumise aux  lois du marché. L es produits de la culture sont 
destinés à la commercialisation. Cette activité est assurée par les producteurs. I l est alors 
facile de comprendre pourquoi la tendance est à l’amélioration de la production. Le terme 
d’amélioration est à prendre ici au sens larg e. I l eng lobe l’accroissement du rendement, 
l’amélioration de la qualité des produits, et la simplification de l’itinéraire cultural. 
Il existe deux stratégies pour améliorer la production d’une plante. Dans la pratique, elles 
sont menées de front. La première consiste à améliorer le végétal lui-même, c’est la sélection 
variétale. La seconde vise à adapter au mieux  son environnement : c’est la technique de 
culture.  
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Le contrôle de l’environnement du vég étal présente un double objectif : favoriser les 
facteurs indispensables au développement des plantes, au détriment des facteurs dépressifs. 
Bien entendu, les progrès réalisés dans ce sens seront jugés en fonction de leur rentabilité. Les 
techniques les plus sophistiquées sont donc réservées aux productions à haute valeur ajoutée. 
Le hors sol voit donc son « champ » d’application restreint à la culture de fleurs et de 
légumes. 
La culture hors sol est aujourd’hui au sommet de l’art horticole. Cette technique de 
précision est elle-même une évolution de la culture sous serre. 
1.2.1. Les cultures sous serre 
Plus un espace est confiné, plus il est facile d’en contrôler les paramètres. Il est impossible 
de modifier durablement la température de l’atmosphère. Par contre, il est possible de 
contrôler c elle d’ un a bri a ux dime nsions limité es. L e pr incipal a vantage des serres réside 
justement dans l’effet de serre. Ce phénomène utilise les propriétés de transparence des parois 
de verre ou de plastique. L a transparence est une notion relative. Un matériau peut laisser 
passer certaines longueurs d’onde d’un rayonnement tout en arrêtant le passage des autres. La 
serre laisse entrer l’ensemble du spectre de la lumière visible. Ces photons sont absorbés par 
le sol de la serre ou par le couvert vég étal. I ls sont alors ré-émis à des long ueurs d’onde 
différentes. L a serre est opaque pour ces nouveaux  photons qui se retrouvent piégés à 
l’intérieur. L eur énerg ie est  cédée aux  m olécules de l ’air, aug mentant ai nsi l a température. 
Durant l’ été, le  bla nchiment de s pa rois pe rmet de  limite r l’ échauffement de l’air. La 
régulation thermique est complétée par une aération, et éventuellement un chauffage en hiver. 
L’abri rend envisag eable l’installation d’un éclairag e d’appoint pour augmenter la 
photopériode. De même, la délimitation d’un espace restreint permet son enrichissement en 
dioxyde de carbone (CO 2) (WACQUANT [1995]). La serre offre de plus une protection 
mécanique contre les intempéries. Théoriquement, cette défense est étendue aux  maladies et 
aux ravageurs. Revers de la médaille, la serre prive la culture des précipitations. Les besoins 
en eau sont donc suppléés par l’irrigation. 
En serre, l’ensemble des facteurs indispensables au développement des vég étaux est 
finement contrôlable, à l’exception de l’oxygène et des éléments minéraux. La culture hors sol 
pallie ces inconvénients. 
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1.2.2. Les cultures hors sol 
Les cultures hors sol ou sans sol se définissent comme des cultures de vég étaux effectuant 
leur cycle complet de production sans que leur sy stème racinaire ait été en contact avec leur 
environnement naturel, le sol. Dans la plupart des sy stèmes hors sol, les racines des végétaux 
se développent sur un support solide ou substrat g énéralement inerte. L 'alimentation est 
assurée par percolation d' un milieu liquide minéral, la solution nutritive qui apporte l'eau, 
l'oxygène dissous, et les éléments minéraux indispe nsables. Ce tte solution nutr itive e st le  
résultat de l 'enrichissement de l 'eau du réseau par des eng rais sol ubles en respect ant des 
équilibres ioniques définis, propres aux besoins du végétal (figure 2). 
Figure 2 : Schéma de fonctionnement d’une culture hors sol. 
 
1.2.3. Les atouts des cultures hors sol 
Par rapport aux  cultures sur sol, les cultures hors sol sous serre présentent certains 
avantages qui expliquent leur développement actuel. 
1.2.3.1. Elimination de problèmes liés au sol 
La principale raison historique du développement des cultures hors sol provient de la 
nécessité d’éliminer certains problèmes liés au sol. 
! Sols contaminés par des agents pathogènes.   
L’intensification de l’horticulture conduit g énéralement à la monoculture. Cette 
absence de rotation favorise la contamination du sol par les ag ents pathog ènes. I ls 
trouvent sous la serre le microclimat chaud et humide favorable à leur propagation. 
! Sols à salinité élevée.  
Des apports d’engrais excessifs peuvent entraîner une élévation de la salinité des sols. 
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sels. L ’augmentation de la concentration saline pose alors de g raves problèmes 
culturaux. 
! Mauvaise qualité ou absence de sol.  
Certains sols présentent de mauvaises potentialités ag ronomiques : qualité médiocre, 
faible profondeur ou amendement difficile. Dans ces cas de fig ure, le recours à la 
culture hors sol s’avère évident (BLANC [1987]). 
1.2.3.2. Economie d'eau et d'engrais minéraux 
Les cultures hors sol conduisent à une meilleure maîtrise des apports, localisés, d’eau et 
d’éléments minéraux. La comparaison des pollutions engendrées par une cul ture de tomate en 
1990 dénote des différences importantes. L ’intensification était certes moins accentuée, mais 
les proportions demeurent intéressantes. En Hollande, les pertes d’azote par lessivage, en sol 
sous abri représentaient 1500 kg /ha/an. Pour la même culture conduite en hors sol, la perte 
d’azote n’était plus que de 400 kg /ha/an (REIST et GYSI [1990]). 
1.2.3.3. Simplification des techniques culturales 
! Elimination de  c ertaines f açons supe rficielles, e n pa rticulier c elles qui sont en 
relation avec l’utilisation d’un sol : préparation, binages, désherbage. 
! Remplacement des étapes de fertilisation et d’irrig ation par l’apport de la seule 
solution nutritive. 
1.2.3.4. Gain de précocité 
La culture hors sol favorise la précocité d’une culture sous serre. L e gain de précocité est 
estimé pour une culture de tomate de 4 à 7 jours (Sud de la F rance : MORARD [1995]), à 10 
jours (Belgique : BENOIT et CEUSTERMANS [ 1992]), jusqu’à 3 semaines - 1 mois 
(Bretagne). En hors sol, les racines bénéficient vraisemblablement de conditions thermiques 
plus f avorables. La te mpérature du milie u r acinaire a  un effet sur la croissance des racines 
(ainsi que sur le ty pe d'enracinement) et, d'autre part, sur l' absorption de l'eau et des éléments 
minéraux. L'augmentation de la température du substrat favorise la croissance des racines et la 
consommation d'eau et des divers éléments. Par ex emple, pour la tomate, en dessous d' un 
seuil inférieur à 15°C, l a pl ante peut  présent er des sy mptômes de carence en eau et  en 
phosphore. Des sy mptômes de carence en calcium, liées à l' absorption de l' eau peuvent 
apparaître en sol froid en fin d' hiver après une période sombre et humide. L a consommation 
d'eau augmente entre 12 et 30°C, mais avec une variation plus importante de 12 à 15°C et 
plus faible au delà de 18°C (W ACQUANT [1998]). La température au niveau du substrat a 
une action positive sur la production de matière sèche chez la tomate (BOUAFIA [1992]). 
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1.2.3.5. Produits de meilleure qualité commerciale 
Bien que le concept de qualité soit difficile à préciser et à quantifier, la culture hors sol a  
une influence favorable sur deux critères. 
! L’aspect extérieur des fruits et légumes. Les produits récoltés sont plus attrayants 
pour le consommateur. Ils ne sont pas souillés par la terre et n’ont donc pas besoin 
d’être lavés. La cuticule cireuse conserve ainsi son aspect brillant. 
! La diminution des résidus de pesticides. Les cultures hors sol reçoivent moins de 
traitements phytosanitaires. 
1.2.3.6. Augmentation de rendements 
Les rendements obtenus pour cette technolog ie sont deux fois plus élevés pour la tomate et 
trois fois plus élevés pour le concombre (TI RILLY et LETARD [1997], LETARD et 
TIRILLY [1998], JEANNEQUIN et FABRE [1997a] et [1997b]). 
Tableau 6 : Evolution des rendements des produits de serre depuis 20 ans (d’après LETARD et TIRILLY 
[1998]). 
Ces atouts expliquent le développement actuel des cultures hors sol. 
1.2.4. Les surfaces cultivées 
En France, les serres et abris maraîchers couvrent une surface de l' ordre de 8 000 ha 
répartis sur environ 12 000 exploitations (LETARD [2000]). Les cultures hors sol sont surtout 
présentes en serre verre chauffée (1 000 ha sur les 1 600 ha répertoriés) et en serre plastique 
(une centaine d'hectares). 
En 1992 (JEANNEQUIN et FABRE [1993], MUS ARD et MOUL IN [ 1993]), la surface 
cultivée en hors sol représentait pour la F rance 1 000 ha dont 900 ha en maraîchage (tomate 
750 ha et concombre) et 100 ha en horticulture (oeillet, g erbera et rosier). En Hollande, la 
culture maraîchère hors sol représentait 2 000 ha en 1988, et 3 000 ha en 1990. La même 
année, cette surface était de 1 000 ha en Belgique et de 30 ha en S uisse (REI ST et GYS I 
[1990], BENOIT et CEUSTERMANS [1992]). 
Aujourd’hui, les cultures de vég étaux hors sol sous serre sont les sy stèmes de production 
les plus inte nsifs utilisés en horticulture. Les surfaces actuelles en Europe sont de l'ordre de 
Culture 1980 1998
Tomate 20 kg/m2 50 kg/m2
Concombre 35 kg/m
2 60 kg/m2
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8 000 ha, dont 1 200 ha pour la F rance (MORARD [2000], BRUN [2000]). Ces surfaces sont 
essentiellement consacrées à la production de tomate, concombre, rose, œillet et gerbera. 
L’accroissement i mportant de ces surfaces ne perm et pl us de nég liger l es problèmes 
engendrés par ce nouveau système de productions végétales. 
1.2.5. Les problèmes soulevés par la culture intensive 
Ces de rnières a nnées, l' intensification c onsidérable de s c ultures sous serre a permis des 
gains de production extraordinaires. Ces progrès ont pour orig ine l'amélioration du matériel 
végétal et des techniques de production, mais aussi l' augmentation des intrants. Un serriste du 
Sud de la F rance, qui produit 400 t/ha/an de tomates, utilise 300 t de fuel lourd, 50 t de CO2, 
20 t d' engrais, 10  000 m 3 d' eau, 120 m 3 de substrat, et 1,5 t de matériaux plastiques 
(VERGNIAUD [1993], CIPRES et LAGRUE [1997]). 
1.2.5.1. Les substrats 
La laine minérale est le support de culture le plus utilisé ; viennent ensuite les substrats 
organiques (tourbes blondes, fibres ou résidus de fibres de noix  de coco, particules de bois 
stabilisées), les substrats minéraux  expansés (pouzzolanes et autres roches volcaniques, sable 
et granulats divers) et les substrats de sy nthèse (mousse d'éther polyuréthane). Le traitement 
des substrats inorganiques soulève de sérieux  problèmes. A elles seules, les laines minérales 
usagées représentent un volume de 70 000 m3/an (BOURGEOIS [1998b]). Plus généralement, 
un hectare de serre rejette tous les 2 ans 60 à 150 m 3 de substrats usag és (BENOI T et  
CEUSTERMANS [1992], JEANNEQUIN et HARZIG [1993]). 
1.2.5.2. Les plastiques 
Les matériaux plastiques, enveloppes de substrats et paillages du sol sont à l’origine chaque 
année de 1,5 t/ha de déchets (JEANNEQUIN et HARZIG [1993]). 
1.2.5.3. Les solutions nutritives 
Le principal problème reste celui de la surconsommation en eau et de la pollution qui en 
découle. En effet, la quantité de solution nutritive apportée à la culture est supérieure à ses 
besoins. L'excédent, qui n' est pas recy clé, est éliminé dans l' environnement immédiat de la 
serre, polluant ainsi les cours d'eau et les nappes phréatiques. L a surconsommation en eau est 
de 3 000 m3/an pour un hectare de tomate. Ce volume sera rejeté avec les 8 tonnes/ha/an de 
sels minéraux qui n'ont pas été prélevés par la culture (JEANNEQUIN et FABRE [1993]). 
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1.2.6. Le rejet de solutions nutritives est inhérent aux cultures hors sol 
classiques 
La limitation de cette surconsommation passe par la diminution des volumes apportés 
(solution incidente) et/ou la réutilisation des volumes rejetés (solution drainée). Les volumes 
de solution incidente ne peuvent pas être réduits, et ce pour trois raisons (MORARD [1995]). 
! Malgré les efforts de sélection, les plantes d' une même variété n' ont pas 
exactement les mêmes besoins nutritionnels. De plus, la fiabilité du matériel, 
notamment des goutteurs, est aléatoire. I l faut donc compenser cette hétérog énéité en 
se basant sur les plantes ayant les besoins les plus importants. 
! L'apport de solution nutritive en ex cès permet d' éliminer de l' environnement 
racinaire des espèces ioniques dont l' accumulation peut être indésirable pour les 
végétaux (MARY et LE SCANN [2000]), comme le chlorure de sodium (NaCl). 
! Enfin, la  fourniture d'un volume excédentaire de solution nutritive constitue une 
sécurité pour le producteur. L es cultures hors sol demandant de lourds 
investissements et fonctionnant avec des marg es de plus en plus étroites, la nutrition 
des plantes ne doit en aucun cas devenir un facteur limitant du rendement (LETARD 
[1997b], LETARD et al. [1995]). 
1.2.7. Le recyclage des solutions nutritives 
Les technolog ies actuelles de production de vég étaux hors sol conduisent donc à 
l'utilisation d' un ex cès de solution nutritive et à son rejet dans les eaux  de surface. L e 
recyclage des solutions nutritives est basé sur  la  r écupération e t la  r éutilisation de  c es 
effluents. Le drainage des excédents non utilisés par les plantes sert alors de matière première 
pour la fabrication de la nouvelle solution nutritive. Cependant, la composition minérale de la 
solution drainée n'est pas constante car elle dépend de la vitesse relative d' absorption de 
chaque ion par les racines. Ainsi, pour apporter aux plantes une solution nutritive optimale, de 
composition stable, il est nécessaire de tenir compte de l'évolution de la composition minérale 
de cette solution drainée. L e calcul du rééquilibrag e hydrominéral de la nouvelle solution 
nutritive doit donc nécessairement passer par l'analyse régulière de la solution drainée.  
La solution dr ainée est un milie u colonisé par les micro-organismes. Sa récupération et sa 
réutilisation sur la culture soulèvent des problèmes d’ordre sanitaire. 
Ces difficultés constitueraient une  de s r aisons de  l’ absence de  r ecyclage de s solutions 
nutritives. Dans les années 90, seulement 40 ha recy claient les solutions nutritives. Ce 
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recyclage était rendu obligatoire une seule technique : le Nutrient F ilm Technique (NF T). 
Aujourd’hui en maraîchag e, le recy clage tend à se développer en raison des contraintes 
réglementaires françaises et européennes. I l est pratiqué sur une quarantaine d'exploitations et 
concerne environ 150 ha dont 45 ha conduits en NFT. 85 % des surfaces recy clées sont 
concentrées dans l'ouest de la France, plus précisément en Bretagne (LETARD [2000]). 
La culture hors sol permet de contrôler l’ensemble des facteurs indispensables au 
développement des végétaux. Cette technique, en pleine expansion, génère 
intrinsèquement une importante pollution des eaux superficielles. Le recyclage des 
effluents apparaît comme le seul moyen de ne pas déverser de solution nutritive à 
l'extérieur de la serre. Sa mise en place soulève deux problèmes d’importance : la 
gestion du risque sanitaire et le contrôle de l’équilibre hydrominéral. 
 
1.3. Gestion du risque sanitaire et recyclage des solutions nutritives 
Les solutions nutritives sont conçues pour subvenir aux  besoins des vég étaux. D’autres 
êtres vivants peuvent-ils coloniser ce milieu ? Pour se développer, les micro-organismes 
hétérotrophes ont besoin d’eau, de sels minéraux , et d’une source de carbone org anique. Au 
contact de la culture, la solution nutritive s’enrichit en carbone org anique. I l provient 
d’exudats ou de  dé bris r acinaires. La solution nutr itive c onstitue a lors un milie u de  c ulture 
idéal pour les micro-organismes (TROTTIN-CAUDAL et al. [1995]). 
1.3.1. Les risques sanitaires en culture hors sol 
Les sols abritent une microflore abondante et diversifiée. Nombre de ces micro-organismes 
développe une activité pathogène à l’égard des plantes cultivées. La volonté de se débarrasser 
des contaminations en provenance du sol a fortement contribué au développement des 
cultures hors sol. Les résultats dans ce domaine n' ont pas été à la hauteur des espérances 
(RUNIA [1989], [1992], [ 1994a], [ 1994b]). Les cultures hors sol peuvent être infestées par 
des ag ents pathog ènes. L a diversité des espèces présentes est plus faible et les équilibres 
microbiens moins stables. I l ex iste donc un risque que certaines patholog ies racinaires 
prennent de l' ampleur. On retrouve dans les effluents de culture les grandes catégories de 
micro-organismes : bactéries, champig nons, alg ues, protoz oaires, nématodes et virus 
transportés par leur vecteur (PONCET et al. [ 2000]). Ainsi, les cultures hors sol doivent faire 
face à la persistance de certains problèmes sanitaires, et à l'apparition de nouveaux risques 
(TIRILLY [1997a] et [1997b], REY et DENIEL [1997]). 
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! Les solutions nutritives peuvent véhiculer les agents pathogènes plus f acilement 
qu'en sol et g énéraliser leur dissémination. L es micro-org anismes possédant des 
formes de développement adaptées à la vie aquatique sont particulièrement favorisés. 
 
Tableau 7 : Les principaux agents pathogènes en culture hors sol. 
 
! On retrouve des parasites du sol comme Fusarium oxysporum f. sp. Radicis 
lycopersici (FORL) dont l'implantation en hors sol semblait peu probable.  
! Certains espèces non pathog ènes dans le sol posent de g raves problèmes en hors 
sol ( Phytophthora sur rosi er). C es parasi tes peuvent  êt re t rès présents (105 
propagules/g de matière sèche) et ne provoquer que des nécroses très réduites. I ls 
n’attaqueront que si le  végétal est affaibli. Ce sont des parasites de faiblesse comme 
le Pythium (BLANCARD et al. [1992]). 
!  Les systèmes de culture hors sol peuvent favoriser l'apport et la multiplication de 
parasites racinaires de t ype P ythiacées ( Pythium, Phytophthora) ou d' Olpidium 
vecteur de virus en culture de laitue. Ces divers champig nons sont bien adaptés à la 
vie aquat ique. Ceci explique que l 'incidence des P ythiacées en cul ture de t omate ou 
concombre hors sol soit bien plus importante qu'en sol. 
Horticulture Agents pathogènes Cultures
Agrobacterium tumefaciens Rosiers, anthémis, chrysanthème...
Erwinla sp. cylamen, saintpaulia...
Xanthomonas sp. pélargonium, begonia
Phytophthora sp.
Fusarium sp
TMV Tobacco Mosaïc Virus
CMV Cucumber Mosaïc Virus














D'après PONCET et al. (2000).
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! Enfin, les systèmes intensifs peuvent être le sièg e de nouveaux  problèmes 
parasitaires. Ainsi, Ralstonia solanacearum (anciennement Pseudomonas 
solanacearum) constitue depuis peu un risque grave, mais encore limité en culture de 
tomates hors sol. 
Le tableau 7 présente les principaux  agent pathogènes des cultures hors sol. Toutefois, la 
conduite en culture hors sol n'explique pas tous les ty pes de contamination. Des observations 
ont montré que la transmission des maladies pouvait se faire en suivant le sens de passag e de 
la solution, mais aussi à contre courant (D' AGLIANO et al. [1994]). Un drainage séparé 
permet d' éviter le passag e d' une solution provenant d' un pied sur un autre pied. Cette 
technique permet de limiter les contamination (VAN OS [1994]). 
1.3.2. Les risques sanitaires en système recyclé 
L'utilisation de sy stèmes recy clés accentue le risque de propag ation rapide d' éventuels 
pathogènes pa r le  bia is de  la  c irculation continuelle de  la  solution nutritive. Cependant, les 
expérimentations ne m ettent pas en évi dence d' attaque parasi taire spéci fique au recy clage. 
(JEANNEQUIN et FABRE [1997a]). 
La désinfection des solutions nutritives est considérée comme nécessaire en sy stème fermé 
(MOLITOR [1990]). En effet, des essais comparatifs démontrent un risque phy tosanitaire 
plus élevé pour les systèmes recyclés (PRINTZ [1994], CTIFL [1997a]).  
1.3.3. Les équilibres biologiques 
Pour d' autres auteurs, la désinfection des solutions recy clées n' est pas oblig atoire, les 
risques étant assez limités (VERNOOIJ [1992]). 
Les populations microbiennes présentes dans un substrat interag issent fortement entre elles. 
Il peut y  avoir par ex emple association bénéfique étroite entre micro-org anismes (cas de la 
symbiose) ou au contraire compétition (quand le même élément est nécessaire à leur 
développement), parasitisme et même destruction par ly se ou prédation (PONCET et al. 
[2000]). Les procédés de désinfection totale détruisent tous les org anismes contenus dans la 
solution traitée et sont dang ereux car ils créent un vide biolog ique qui est propice à une 
réinfection foudroyante par quelques ag ents pathogènes (BALANDREAU [2000]). Certains 
pathologistes proposent l' introduction d' antagonistes pour éviter ces problèmes 
(JEANNEQUIN et F ABRE [ 1997]). La présence de micro-org anismes non pathogènes peut 
limiter le développement de souches pathog ènes. Ainsi l' inoculation de bactéries pourrait 
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permettre de contrôler certaines souches fong iques : (W AECHTER-KRISTENSEN [ 1994], 
GUILLAUMIN [ 1992]). Concernant les champig nons, l' antagonisme entre Trichoderma 
sp./Pythium sp. est étudié comme une alternative sérieuse à la désinfection (CTI FL [1997a]). 
L'influence positive de certains micro-organismes sur le développement des plantes a déjà fait 
l'objet d'études sur la tomate (WAECHTER-KRISTENSEN [1994]). 
D’autre part, l'infestation par l'eau d'arrosage d' une culture conduite en subirrig ation, à 
partir de quelques plantes malades n' est ni systématique, ni facilement généralisé. Pour 
certains auteurs, suite à des e ssais de  c ontamination r atés, l' application de s me sures 
prophylactiques élémentaires est certainement plus efficace qu' une hypothétique désinfection 
des solutions recyclées en subirrigation. (MOREL [2000]). 
1.3.4. Etat sanitaire des solutions nutritives 
En cul ture hors sol , l 'eau est  l a prem ière source d' agents pat hogènes. Une t rès g rande 
diversité de qualité microbiologique est observée en fonction de son origine (eau de réseau, de 
forage, de pluie, de rivière). Le tableau 8 présente quelques valeurs de contamination. 
Tableau 8 : Contaminations bactériennes, d'après TIRILLY, C.P. 1997. 
La solution nutritive en elle-même constitue un lieu privilégié de multiplication des agents 
pathogènes véhiculés par l'eau ou introduits par l'air, les matériels, les substrats ou l'homme. 
Une étude de la cinétique de croissance réalisée sur tomate cultivée en système recyclé sur 
laine de roche est résumée dans le tableau 9. 
Tableau 9 : Cinétique de croissance, d'après BERKELMANN et al. (1994). 
La population bactérienne atteint une densité plus élevée dans une solution nutritive au 
contact des plantes. Cette densité n’évolue plus, passée une durée de 20 heures.  
Prélèvements Contamination (bact./ml)
Eau de forage 0 à 500
Eau de réserve 1 à 5.103
Solution nutritive 103 à 104
Solution drainée 104 à 105
Racines 10
7 à 108 bact./g
bactéries / mL T 0 T 0 + 6h T 0 + 18h T 0 + 20h T 0 + 12 sem.
SN avec plantes 500 à 900 4,3.103 à 5,5.104 3,5 à 8,0.105 105 à 106 105 à 106
SN sans plantes 500 à 900 4,4.10
3
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Les agents pathogènes sont donc bien présents dans les solutions nutritives. I ls peuvent se 
manifester ou bien rester en état de latence. Afin de mieux  saisir le risque de contamination, 
les microbiologistes font appel au potentiel infectieux. 
1.3.5. Notion de potentiel infectieux 
Il n’ex iste pas de relation directe entre densité de l' agent pathog ène et évolution de la 
maladie (PONCET et al. [1998]). Différents facteurs biotiques et abiotiques sont à prendre en 
considération pour définir le potentiel infectieux (TIRILLY et LETARD [1997]). 
! La densité du micro-organisme pathogène (virus, bactérie ou champignon). 
! Son pouvoir pathogène (virulence et agressivité). 
! La réceptivité de la plante. 
Des modélisations Plante-Pathog ène sont en cours de développement, pour évaluer les 
risques de contamination et tester les techniques de désinfection (B RAJEUL et al. [ 1996]). 
L’objectif à plus ou moins long  terme est de déclencher la désinfection si le potentiel 
d’infection dépasse un seuil critique. 
1.3.6. La désinfection des solutions nutritives recyclées 
Aucune technique de désinfection ne pourra fai re face à l a diversité des besoins (TIRILLY 
et al. [1996]). Ces derniers sont fonction de la surface de la serre, de la nature du substrat 
(organique ou inorganique), de la qualité de l' eau, de la nature de la culture... Cette variété 
explique le nombre important de techniques de désinfection. 
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Tableau 10 : Comparatif des techniques de désinfection, d’après MARY et LE SCANN (2000). 
UV Ozone Thermo- 
désinfection Filtration lente
Chlore
Totale, par destruction 
de l'ADN
Totale par oxydation 
des membranes 
cellulaires
Totale, par la chaleur Partielle, par 
antagonisme 
microbien
Totale, par oxydation des 
membranes cellulaires
Adapté à des débits 
élevés
Aucune filtration, ni 
abaissement du pH ne 
sont nécessaires
Le débit peut être 





pH et de la T° de 
sortie
Adapté à des débits 
élevés
Efficace si bien 
entretenu
Utilisation du couple 





équilibre dans la 
solution nutritive





Efficacité liée à la 
transmission optique de 
la solution à traiter : 
mieux adapté aux eaux 
non turbides
Nécessite une bonne 
étanchéité du 






Installation selon des 
normes précises de 
sécurité pour le chlore 
gazeux qui est un gaz très 
toxique
L'eau désinfectée doit 





Faible débit : 
100-250 L/h/m2 
de filtre
Risque de phytotoxicité 
en cas de surdosage
Nécessité des 
automatismes pour le 
nettoyage des lampes et 
la variation de puissance 
en fonction de la densité 
optique de la solution à 
désinfecter
Destruction possible 
des chélates de fer





Nécessité de contrôler le 
chlore actif résiduel







fonction de la qualité de 
l'eau (charges en matière 
organique)
2 procédés : haute 
pression / basse 
pression
Dose : 8-10 g d'O3/m3 
d'eau + 0.15 g 
d'H2O2/g d'O3
Dose : 95°C pendant 
30 secondes
Un nouveau 




Le bioxyde de chlore 
serait à étudier (pouvoir 
oxydant très élevé)
Désinfection totale 
quand le procédé est 
bien entretenu et bien 
dimensionné
Utilisé à la dose de 4-5 
ppm de chlore en culture 
de roses. Non utilisé en 
légumes sous serre. En 
co rs d'ét de enDose : 100-200 mJ/cm
Coût 
d'installation
130-180 000 F HT 150-250 000 F HT 150-250 000 F HT 45 000 F HT 20-35 000 F HT
Débit 
désinfecté
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1.3.6.1. Traitement thermique 
La solution nutr itive e st pa steurisée lor s de  son pa ssage dans un échangeur thermique. 
L'efficacité sur les différents micro-org anismes (virus, bactéries, champig nons) et leurs 
formes (spores, mycélium, forme de résistance) dépend de la température et du temps de 
séjour. Le traitement thermique de la solution est précédé d' une acidification à pH = 4,5 pour 
éviter les dépôts calcaires, et d'une filtration des débris organiques. Le pH est réajusté par la 
station de fertilisation (STEINBERG et al [1994], [1996], VAN OS [1989]). 
L'effluent est préchauffé à 90°C dans l' échangeur thermique puis passe dans le circuit de 
chauffage pour un traitement régulé à 95°C minimum pendant 30 secondes. La solution traitée 
repasse alors dans l’échangeur initial pour être refroidie par la solution à traiter. 
De tels dispositifs permettent de traiter de 2 à 10 m3/h pour un investissement de 145 000 F 
à 250 000 F. Le coût de fonctionnement est compris entre 2 et 6 F /m3 (CTIFL [ 1997c], 
PONCET et al. [1998]). 
! Avantages 
# Efficacité sur la microflore totale (virus, bactéries, champignons). 
# Procédé utilisant une énerg ie connue des serristes (g az) sans effets secondaires 
sur l'environnement. 
# Fonctionnement autonome, indépendant de la chaufferie. 
# Absence de risque de toxicité pour les plantes (racines, végétation). 
# Débits élevés disponibles, jusqu’à 15 m3/h. 
# Pas de modification de la composition de la solution nutritive. 
! Inconvénients 
# Vide sanitaire pr opice à  une  r econtamination ( réutilisation de  l' effluent a près 
48 heures maximum de stockage). A la limite, plus la  désinfection est efficace et 
plus le risque de recontamination de l' eau propre est g rand. On retrouve là les 
principes de  la  nic he é cologique e t de  l'exclusion compétitive. Un équilibre 
écologique pourrait être maintenu en utilisant des antagonistes implantés dans le 
substrat (STEINBERG et GAILLARD [1996]). 
# Augmentation de la température de l'eau d'arrosage (+ 5°C). 
# Entretien de l'appareil (filtre, échangeur). 
# Coût énergétique élevé. 
 
1.3.6.2. Ozonisation 
L'ozone (O 3) est un ox ydant de la matière org anique qui ag it par réactions chimiques 
directes (le plus souvent radicalaires) et provoque la formation d' ozonides instables entraînant 
la destruction des molécules. Couplé au perox yde d’hy drogène (H 2O2), il dé truit c ertains 
pesticides comme l'atrazine (PONCET et al. [ 1998]). Retenu à l' origine pour la détox ication 
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des solutions contaminées par divers micro-polluants tels que les herbicides, le procédé peut 
être utilisé pour la désinfection des solutions nutritives (TI RILLY et al. [ 1996]). L’efficacité 
porte sur l’ensemble des micro-organismes : bactéries, virus et spores de champignons.  
L'efficacité sera liée à la teneur en matière org anique de la solution, au temps de contact, au 
débit et à la dose d' oxydant. Les conditions de traitement sont de 8-10 g  O3/m
3 de solution, 
avec un rapport H 2O2/O3 de 0,15 g/g pour un temps de contact d' environ 1 à 2 secondes. De 
tels dispositif s pe rmettent de  tr aiter de  2 à  6 m 3/h pour un investissement de 160 000 F à 
250 000 F. Le coût de fonctionnement est de 0,08 F/m3 (CTIFL [1997c]). 
! Avantages 
# Destruction des pathogènes (bactéries, virus, champignons) et des pesticides. 
# Augmentation de la teneur en ox ygène (O 2) dissous dans la solution (non 
quantifié). 
# Pas d'abaissement du pH avec le couplage O3/H2O2. 
! Inconvénients 
# Diminution des teneurs de fer soluble et de manganèse liée à la déstabilisation 
des chélates. 
# Exige une parfaite étanchéité (l’ozone est un gaz toxique pour l’homme). 
# Absence de contrôle de l'efficacité instantanée du système. 
Les nouvelles techniques d' ozonisation sont efficaces contre les pathog ènes et les 
pesticides. Toute fois, le  r isque ma jeur, e n de hors de  l'insolubilisation des oligo-éléments, 
reste lié à l'utilisation de l'ozone (RUNIA [1994a]). 
1.3.6.3. Rayons U.V. 
La solution nutritive traverse une chambre d'irradiation dans laquelle elle est exposée à des 
rayons U.V.-C émis par des lampes à vapeur de mercure. Pour une long ueur d'onde de 253,7 
nm et suivant la dose d' énergie transmise, de l' ADN des bactéries, champig nons et virus est 
dénaturé (LEMANCEAU et al. [ 1995b], CATE [ 1998], MAGL IONE et PONCET [ 1996], 
ACHER et al. [1997]). 
Deux types de lampe sont utilisés : UV/Haute Pression et UV/Basse Pression. Les lampes 
HP (2,4 à 8,5 kW) émettent des rayons UV-C allant de 200 à 280 nm avec une efficacité de 10 
% (10 % de l' énergie consommée est transformée en UV-C). L es lampes BP (115 à 160 W) 
émettent dans une long ueur d'onde voisine de 254 nm avec une efficacité de 25 à 30 %. Leur 
moindre puissance nécessite l'installation de plusieurs lampes pour atteindre le même résultat. 
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L'efficacité dé pend de  la  pe rméabilité de  la  solution nutr itive à  la  lumiè re UV 
(transmission). Une transmission basse nécessitera une puissance plus élevée (augmentation 
du nombre de lampes en UV BP, puissance modulable de la lampe UV HP). Une filtration sur 
sable est nécessaire avant la désinfection. Le mélange de l' eau de drainag e à une partie de 
l'eau claire permet d'améliorer la transmission. 
De te ls dispositif s pe rmettent de  tr aiter jusqu' à 8 m 3/h pour un investissement de 50 à 
60 000 F en UV BP sans processus de contrôle, et de 130 000 F à 250 000 F en UV HP ou BP 
avec pilotage du processus de désinfection par ordinateur. L e coût de fonctionnement est de 
0,50 à 0,60 F/m3 (CTIFL [1997c]). 
! Avantages 
# Pas d'influence sur le pH et l'équilibre des macro-éléments. 
# Peu de montée en température de la solution. 
# Faible consommation d'énergie. 
# Possibilité de  tr availler sur  de s f lux é levés ( 8 m 3/heure si la  tr ansmission est 
suffisante). 
# Processus de surveillance fiable sur certains appareils. 
# Faibles frais d'entretien. 
! Inconvénients 
# Nettoyage régulier des lampes à l'acide pour éviter les dépôts qui, sur un mois, 
peuvent diminuer de moitié de l’efficacité du système. 
# Diminution des teneurs de fer soluble lié e à  la  dé stabilisation de s c hélates 
(ALBERTY [1996]). 
# Efficacité lié e à  la  tr ansmission de  la  solution nutr itive qui doit r ester 
supérieure à 20 % (TI RILLY et L ETARD [1997]). Une solution drainée sur un 
substrat organique possède une mauvaise transmission du fait du nombre élevé de 
particules en suspension. I l est donc difficile de travailler avec ce type de 
substrat. 
La dose d'UV nécessaire à la désinfection totale d'une solution nutr itive, virus compris, est 
fixe à 250 mJ/cm2 (RUNIA [1994b]). 
1.3.6.4. Filtration 
1.3.6.4.a. Filtration lente 
La filtration lente est une technique de désinfection de l'eau et de la solution nutritive qui 
repose sur un principe biologique et mécanique (L EMANCEAU et al. [ 1995], REY et al. 
[1991]). L a solution à désinfecter traverse une couche de sable de quartz  ou matériau 
similaire. Prog ressivement, les particules en suspension se déposent à la surface du filtre 
(particules organiques, algues, bactéries...) pour former une « peau filtrante » biologiquement 
très a ctive. L es mic ro-organismes piè gent e t dé sagrègent la  matière organique déposée. 
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L'activité biolog ique ainsi créée est max imale sur les 50 premiers centimètres de la couche 
filtrante, et devient optimale après 2 à 6 semaines de fonctionnement. L a solution filtrée est 
récupérée en partie basse, après passage sur  de s lits de  c ailloux de  dif férents dia mètres. 
Différents types de matériaux peuvent être utilisés pour réaliser la filtration : sable de quartz , 
céramique, pouzzolane, flocons de laine de roche. L 'efficacité de la technique dépend de la 
granulométrie, de la surface d' échange qu' offre le matériau utilisé (φ sable de quartz  : 
0,2 mm), et du débit qui doit être lent (100 à 300 L/m2 de surface filtrante/heure). 
Il est important de surveiller le niveau de colmatage du filtre, la résistance au passage de la 
solution augmentant avec le temps de fonctionnement. L e nettoyage de la partie supérieure (1 
à 2 c m) devient nécessaire dès que le  débit de la  solution f iltrée devient trop faible. De tels 
dispositifs pe rmettent de  tr aiter de  1 à  4 m 3/h pour un investissement de 45 000 F (CTIFL 
[1997c], TIRILLY et LETARD [1997]).  
! Avantages 
# La technique de désinfection repose sur un principe biolog ique et mécanique. 
Une dé sinfection sé lective pe rmet de  préserver un équilibre microbiologique. 
Associée aux  ant agonistes ( Fusarium F O47), elle donne de bons résultats en 
tomate hors sol recyclée (GAUTRAT [1994]). 
# Pas de modification de l'équilibre nutr itif ni du pH ( légère diminution de  
l’ammonium (NH4
+) liée à l'activité biologique). 
# Pas de montée en température de la solution nutritive. 
# Faible coût en investissement et en fonctionnement par rapport aux autres 
techniques (45 000 F/ha). 
! Inconvénients 
# Désinfection sélective (très bonne efficacité sur Pythium et  Phytophthora - 
efficacité limitée sur Fusarium oxysporum, bactéries et virus). 
# Faible capacité de désinfection (débit de 100 à 300 L/h/m2 de surface filtrante), 
qui réserve la techniques aux exploitations de moins de 1 ha (TI RILLY et 
DENIEL [1998]). 
# Nécessité d'une capacité de stockage élevée avant et après filtration du fait du 
faible débit. 
# Efficacité biologique liée en partie à la température, impliquant une installation 
à l'intérieur de la serre. 
 
1.3.6.4.b. Ultrafiltration 
La filtration s'effectue par un média sy nthétique souple retenant les particules supérieures à 
5 µm. L'eau passe verticalement au travers de ce média filtrant, de bas en haut. La filtration au 
seuil de 5 µm pr ésente l' avantage de  ne  pa s modif ier l' équilibre miné ral de s solutions 
nutritives (WINOCQ [1996]). On peut ainsi traiter de 5 à 10 m 3/h pour un investissement 
d'environ 70 000 F. 
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1.3.6.5. Chloration 
Le chlore est un oxydant de la matière organique. Au contact de l’eau, il réag it pour donner 
de l’acide hy pochloreux (HClO). Cet acide diffuse à travers la paroi bactérienne et bloque 
certaines réactions enzymatiques comme la déshydrogénation du glucose. Sur les virus, il agit 
directement en détruisant certains éléments de la capside virale (PONCET et al. [1998]). 
La désinfection de solutions nutr itive pa r l' eau de  J avel a  é té te stée sur  de s c ultures de  
rosier sur perlite (HOF MANN [ 1997a], [ 1997b]), sur pouz zolane (MAGLIONE [1997] et 
[1998]), et de Gerbera sur perlite (L HOSTE [1998a] et [1998b], CALVISI [1998]). La dose 
d’application retenue est de 20 à 30 ppm de chlore actif. L a concentration au contact des 
racines n’est plus que de 4 ppm. L’investissement pour la désinfection est de 6 000 F HT, et le 
coût de fonctionnement annuel de 300 F  HT d’eau de Javel, soit 0,07 F/m2. Cette technique 
donne d’ex cellents résultats, mais présente un risque d’accumulation du chlore dans la 
solution recyclée. Cet élément peut alors devenir toxique pour le végétal. 
Il est maintenant possible de désinfecter avec une station de chlore g azeux. L’efficacité est 
améliorée mais le coût est majoré. L ’investissement est de 21 630 F HT pour 1 ha, le 
fonctionnement pour 250 jours s’élevant à 2 750 F HT (MAGLIONE [1998], MAGLIONE et 
PONCET [1997]). 
1.3.6.6. Peroxyde d’hydrogène 
Récemment, de nouveaux  désinfectants à base d'eau oxygénée (H2O2) ont fait leur 
apparition sur le marché (RUNI A et PATERNOTTE [ 1993], TJ OMB [ 1998]). Un essai de 
désinfection de solution nutritive en système recyclé, à la dose de 100 ppm, montre une bonne 
efficacité contre la flore bactérienne, mais une efficacité insuffisante contre la flore fong ique 
(CTIFL [1997a]). Une désinfection poussée nécessite de fortes doses qui modifient le pH. 
1.3.7. La lutte biologique 
Il est difficile d' évaluer le risque réel de contamination de la culture. La désinfection 
constitue une  sor te d' assurance c ontre c e r isque. L a prévision du risque à partir d'analyses 
biologiques rég ulières n' est pas envisag eable. L e seuil de détection est trop haut avec les 
techniques classiques et la méthodolog ie moléculaire est trop onéreuse. De plus, les tests ne 
portent que sur des cibles bien précises (PONCET et al. [2000]). Différents points de vue 
s'opposent, d'un coté la désinfection permanente et continue, de l' autre le respect de l'équilibre 
entre les micro-org anismes (WINOCQ [1996]). Le respect de règ les prophylactiques strictes 
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permet de réduire l' importance des contaminations provenant du substrat, du sol, des 
semences et des insectes. L'eau est alors l a seule source de cont amination des cul tures hors 
sol. En Europe, les principaux  dég âts sont provoqués par les Pythiacées et les Fusarium 
(LEMANCEAU et al. [1995]). 
La lutte biolog ique repose sur l’utilisation d’org anismes vivants pour diminuer la 
population des pathogènes, de manière à réduire les dég âts dans les cultures. Champig nons, 
nématodes, bactéries, insectes, tous les org anismes sont potentiellement des prédateurs pour 
les parasites et les ravageurs. L’utilisation des principaux antagonistes (Fusarium oxysporum 
non pathog ène [ Fusaclean, NPP France], Pseudomonas fluorescens C7 [ INRA Dijon], 
Streptomyces griseoviridis [ Mycostop de Kemira B iotech] et Trichoderma harzianum 
[Laboratoires Prestabiol] ) réduit l’activité du pathog ène cible. Devant les résultats 
encourageants, les études se  multiplie nt da ns le s c entres d’ expérimentation ( FAVE C.P. 
[2000]). L ’efficacité doit être évaluée en fonction des pathog ènes potentiels à détruire, de 
l'espèce cultivée, et de l'environnement sanitaire de la serre (TIRILLY et LETARD [1997]). 
En système recyclé, le risque de contamination est surévalué pour la raison suivante : les 
essais de dé sinfection sont r éalisés a près une  c ontamination a rtificielle ma ssive. L es e ssais 
réalisés sans désinfection ne mettent pas en évidence un risque aussi élevé. La lutte biologique 
n’exclu pas l e recours à l a l utte chi mique en cas d’acci dent. Mais l’application de cette 
dernière ne sera ni sy stématique ni continue. Son intensité sera liée au niveau de risque 
(LEMANCEAU et al. [1995]). 
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Le passage en hors sol n’a pas eu raison des problèmes sanitaires. La solution 
nutritive, recyclée ou non, est un vecteur qui peut disséminer les agents pathogènes. 
De nombreuses techniques de désinfection tentent de répondre à l’incroyable 
diversité des besoins. Dans un même temps, la communauté scientifique se divise 
sur la nécessité même de désinfecter. Quoi qu’il en soit, les adeptes du vide sanitaire 
et ceux des équilibres microbiologiques cherchent des outils pour mesurer le 
potentiel infectieux. Le contrôle sanitaire n’est pas un problème propre au 
recyclage. 
Si les contaminations et la désinfection présentent un caractère aléatoire, il n’en 
est pas de même pour la nutrition hydrominérale. Le maintien d’un équilibre dans 
la solution nutritive est indispensable à la survie des plantes : cette difficulté fait du 
rééquilibrage hydrominéral le principal problème du recyclage des solutions 
nutritives en culture hors sol. 
 
1.4. Contrôle de l’équilibre hydrominéral et recyclage des solutions 
nutritives 
1.4.1. L’eau et les éléments minéraux 
La composition d’une solution nutritive est clairement définie pour chaque espèce, voire 
pour chacun de ses stades phénolog iques (tableaux  11 et 12). L es équilibres présentés 
satisfont aux besoins de la tomate. Toute modification peut nuire à l’absorption racinaire, en 
raison notamment des antagonismes entre espèces chimiques (K-Ca ; K-Mg ; Ca-Mg ; Ca-[B, 
Cu, Mn, Fe] ; P-Zn ; Fe-Mo). 
Tableau 11 : Composition moyenne pour les macro-éléments, culture de tomate (meq/L), d’après MUSARD 
(1988). 
 
Tableau 12 : Composition moyenne pour les oligo-éléments, culture de tomate, d’après JEANNEQUIN (1987). 
La plante modifie, dans les proportions et les concentrations, la solution du milieu qui lui 
est offerte. Ces modifications sont dues à la différence de composition entre la solution 
Stades NO 3
- NH 4
+ H 2 PO 4
- S0 4
-- K + Ca ++ Mg ++
Pépinière à F2 15 à 16 0.5 1.8 2 5 à 6 9 à 11 3 à 4
F2 à F6 13 1 à 1.5 1.4 2 6 7 2.5 à 3
F6 à R2 12 1 à 1.5 1.2 1.5 6 à 7 5 2
R2 à fin 9 à 10 1 1.1 1.5 5.5 4 à 5 2
Oligos Fe B Mo Mn Zn Cu
mg/L 0.8 0.3 0.05 0.6 0.3 0.05
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nutritive apportée, et la solution effectivement absorbée par le vég étal du fait de son activité 
métabolique (B RUN [ 2000]). En plein champ, la solution du sol est en équilibre avec les 
colloïdes m inéraux et  org aniques. I ls adsorbent  à l eur surface la plupart des éléments 
minéraux indispensables, constituant ainsi une  r éserve te mporaire. Qua nd la  pla nte pr élève 
des éléments, elle déplace l’équilibre chimique. L es colloïdes rétablissent cet équilibre en 
libérant les mêmes éléments.  
En culture hors sol, les équilibres fournis aux  plantes ont été optimisés pour donner le 
meilleur rendement. Pour tant, ils sont modif iés pa r le  pa ssage sur  la  c ulture. I l y  a  de ux 
raisons qui expliquent ce phénomène. 
! Les besoins des plantes varient de minute en minute en fonction des conditions 
climatiques. La solution nutritive couvre les besoins globaux, mais n’est pas adaptée 
en continu aux besoins du végétal. 
! L’équilibre qui convient le mieux  au fonctionnement de l’absorption racinaire ne 
correspond peut être pas à l’équilibre réellement prélevé par les racines. 
En hors sol, les solutions nutr itives ne possèdent aucune réserve minérale. Un déséquilibre 
dans l' alimentation de  la  pla nte se  tr aduit pa r une  variation de la salinité de la solution 
nutritive. En pr atique, la  sa linité, ou te neur e n se ls, n’ est pas directement mesurée. On 
préfèrera suivre un paramètre plus facilement mesurable : la conductivité électrique ou 
électroconductivité (Ec). Elle se définit comme l’aptitude de la solution nutritive à conduire le 
courant électrique. Ce phénomène est directement lié à la présence d’ions provenant de la 
dissociation des sels dans ce milieu. 
Les variations de salinité perturbent l’alimentation hydrique. Une diminution de 20 à 30 % 
de la teneur en eau d’un vég étal entraîne une forte diminution de sa croissance et de son 
rendement, qualitatif et quantitatif (CRUIZIAT [1995], CHAMONT [1996], tableau 13). 
! Une électroconductivité élevée provoque des accidents phy siologiques comme la 
« coulure » des bouquets ou le blossom-end-rot sur tomate. L es tiges sont plus 
courtes et les boutons plus petits pour le rosier. Une salinité ex cessive a pour effet de 
réduire l'ouverture des stomates de la plante. Comme ils rég ulent les échanges gazeux 
plante/atmosphère, l'assimilation de gaz carbonique, donc la photosynthèse, peut ainsi 
diminuer. Or celle-ci joue un rôle primordial dans la production de biomasse. Puisque 
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la salinité totale est limitée, l’accumulation d’éléments non indispensables (Na, Cl…) 
se fait au détriment des éléments indispensables. 
! De même, un seuil inférieur de salinité (Ec) en dessous duquel il ne faut pas 
chuter est à respecter pour assurer productivité et qualité (cas de la rigidité des tiges 
florales, de la fermeté de la tomate, de la teneur en sucre du melon). 
L’évolution de la composition de la solution nutritive affecte également un autre paramètre 
facilement mesurable : le potentiel hy drogène ou pH. Cette grandeur sans dimension 
caractérise l’acidité ou la basicité de la solution nutritive. Un pH élevé (pH >  7,2) est 
responsable d’une mauvaise disponibilité en phosphates et de carences en bore, fer et 
manganèse (BOURDAIN [1999d]). Plus généralement, la disponibilité des ions est liée au pH 
(De RIJCK et SCHREVENS [1999a]). 
La plupart des suivis ne sont effectués que par des mesures d'électroconductivité et de pH 
(HOFMANN [1997a], [1997b]). Ils mettent en évidence une augmentation des valeurs de ces 
deux paramètres (B RUN [2000]). En recy clage, le pH est g énéralement supérieur de 0,5 à 1 
unité (LETARD et LETEINTURIER [1995]). 
Tableau 13 : Effets de l’état hydrique sur la tomate, d’après WACQUANT (1998). 
Il faut cependant se méfier de ces mesures. Le pH donne une indication sur l’acidité de la 
solution, mais ne donne aucune information sur l’équilibre ionique qui la constitue. De même, 
les mesures de conductivité sont à prendre avec précautions. Deux  solutions nutritives de 
composition différentes peuvent avoir une électroconductivité identique. Une bonne valeur de 
conductivité peut donc masquer un déséquilibre dans la composition minérale de la solution 
Etat hydrique Effets sur la végétation Effets sur la production
Flétrissement par beau temps Réduction du rendement forte
Jaunissement des feuilles
Carence Mg sur feuille
Carence Ca sur feuille
Feuilles petites
Perte de racines
Jaunissement des feuilles Réduction du rendement
Taches vitreuses sur les feuilles Défauts de qualité
Plante "végétative" Blotchy, points dorés
Plante qui fane Réduction du rendement
Taches vitreuses sur les feuilles Réduction du calibre
Plante qui fane Réduction du rendement
Croissance ralentie Réduction du calibre
Feuillage vert foncé Défauts de type nécrose apicale
Plante qui fane Réduction du rendement
Croissance ralentie Réduction du calibre
Feuillage vert foncé
Indice folliaire qui diminue
Manque d'eau temporaire 
(courte durée)
Manque d'eau temporaire 
Transpiration forte Ec du 
substrat un peu forte
Manque d'eau prolongé 
Transpiration forte Ec du 
substrat élevée
Excès d'eau (Asphyxie 
temporaire) Transpiration 
insuffisante
Léger excès d'eau (Courte 
durée) Transpiration faible
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nutritive (W INOCQ [ 1993]). I l est donc indispensable d’accéder à la composition ionique 
détaillée des solutions. 
Des analyses plus précises montrent l' accumulation ou la disparition de certaines espèces 
chimiques en système recyclé, indépendamment du climat et de la culture.  
! Espèces chimiques indispensables dont l’accumulation a été constatée 
# Les sulfates (BOHME [1995], MARY et LE SCANN [2000], BRUN [2000]). 
# Le calcium (BOHME [ 1995], GUILLAUMIN [ 1992], MARY et L E SCANN 
[2000], BRUN [2000]). 
# Le magnésium (MARY et LE SCANN [2000], BRUN [2000]). 
# Les nitrates (LETARD et LETEINTURIER [1995]). 
# Le fer (LETARD et LETEINTURIER [1995]). 
! Espèces chimiques dont la disparition a été constatée 
# Les phosphates (BRUN [2000], MOLITOR [1990]). 
# Le potassium (MARY et LE SCANN [2000]). 
# Les oligo-éléments (BRUN [2000]). 
! Espèces chimiques non indispensables dont l’accumulation a été constaté  
L’accumulation de ces él éments pose un g rave probl ème. I ls cont ribuent à 
l’augmentation de la conductivité électrique. Cette dernière ne peut aug menter 
indéfiniment sans nuire au vég étal. La place prise par ces él éments l’est aux dépens 
des él éments m inéraux i ndispensables. L es accum ulations const atées sont les 
suivantes : 
# Le sodium (B OHME [ 1995], D' AGLIANO et al. [1994], GUILLAUMIN 
[1992], VERNOOI J [ 1992], J EANNEQUIN et F ABRE [ 1993], L ETARD et 
LETEINTURIER ]1995], MARY et L E SCANN [ 2000], B RUN [ 2000]). L e 
tableau 14 montre une accumulation en chlore et  en sodi um sur une cul ture de 
gerbera. Cette accumulation est responsable de la diminution de la surface 
foliaire et d’une baisse de la production de fruits chez  la tomate (SMI TH et al. 
[1992a], [1992b]). 
# Le chlore (BOHME [1995], D'AGLIANO et al. [ 1994], MARY et LE SCANN 
[2000], BRUN [2000]). 
 
Tableau 14 : Accumulation du chlore et du sodium, d'après D'AGLIANO et al. (1994). 
La composition de l' eau d' irrigation peut parfois rendre le recy clage impossible 
(GUILLAUMIN [1992], W INOCQ [ 1993], B OHME [ 1995]). L e tableau 15 présente les 
teneurs limites à ne pas dépasser dans l’eau d’irrigation en fonction de son utilisation. 
Elément Eau d'irrigation Solution recyclée (30 jours)
Na (mg/l) 20 39
Cl (mg/l) 41 68
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L'utilisation de l' eau de pluie peut être envisag ée pour rendre possible le recy clage. Aux  
Pays-Bas sa récupération permet d’éviter d' apporter des éléments susceptibles de s'accumuler 
lors du recy clage (Na, Cl...). I l faut alors éviter les contaminations potentielles en zinc et en 
cuivre lors du contact avec la toiture (MOL ITOR [1990], WINOCQ [2000], CTIFL [1997f], 
VREUGDENHIL [ 1993]). Plus g énéralement, le plastique est préconisé pour les parties de 
l'installation au contact direct de la solution nutritive. 
Tableau 15 : Qualité de l'eau d'irrigation utilisée en culture hors sol sur substrat. 
Une eau d'irrigation de composition défavorable peut toutefois être recy clée à condition de 
changer pa rtiellement ou inté gralement la  solution c irculante tous le s 1 à  3 mois 
(D'AGLIANO et al. [1994]). 
La consommation en eau de la serre est ég ale aux  apports d’eau d’irrig ation. En sy stème 
fermé, la totalité de cette eau est absorbée par les plantes puisque les excédents sont recyclés. 
En système ouvert, il faut soustraire à cette quantité l’ensemble des drainages pour obtenir le 
prélèvement de l a cul ture. En sy stème recy clé, l es m esures m ontrent qu’une culture de 
tomates absorbe plus d' eau (JEANNEQUIN et F ABRE [1993]). Toutefois, la consommation 
totale en eau est diminuée de 30 %, et celle des engrais de 50 % (tableau 16) (VERNOOIJ 
[1992], JEANNEQUIN et F ABRE [1993]). La plante prélève donc en proportion plus d’eau 
que d’engrais. En moyenne sur l'année, la solution drainée est plus concentrée que la solution 
incidente. 
Tableau 16 : Economie d'eau et d'engrais, d'après VERNOOIJ (1992). 
Culture Consommation eau m3/ha/an
Consommation engrais 
kg/ha/an
Solution recyclée 7 290 8 500
Solution perdue 10 120 16 040





Na (meq/L) < 2,5 < 0,5 à 1 < 1,5
Cl (meq/L) < 3 < 1 < 2
Ca (meq/L) < 8 < 6 < 6
Mg (meq/L) < 4 < 2 < 2
SO 4  (meq/L) < 4 < 3 < 3
HCO 3  (meq/L) < 10 < 10
Fe (mg/L) < 0,6 à 1 < 0,3 à 0,6
Mn (mg/L) < 0,5 à 0,8 < 0,5
B (mg/L) < 0,4 à 0,7 < 0,2 à 0,3
Zn (mg/L) < 0,7 < 0,5
Ec  (mS/cm [à 25°C]) < 1 à 1,5 < 0,5 à 1
* d'après WACQUANT (1997)
** d'après JEANNEQUIN et FABRE (1997), (1998)
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Le recy clage des solutions nutritives entraîne des chang ements dans la conduite de la 
culture. L ’augmentation du taux  de drainag e à 35-40% est nécessaire pour éviter 
l’accumulation des éléments dans les pains et éviter de brusques variations de la composition 
de la solution qui y  séjourne. (J EANNEQUIN et FABRE [1997], BEGUEC [1994]). Ces 
évolutions varient en r apidité e t e n inte nsité suiva nt le s c aractéristiques du substr at utilisé  
(BARTOSIK et al. [1993], tableau 17).  




Pour augmenter le taux  de drainag e, il faut aug menter les apports de solution nutritive. 
Mais l’efficacité du sy stème est limitée par la nécessité d’aérer les racines. Moins le substrat 
contient d’eau, plus l’oxygénation, obligatoire,  de ces dernières est importante (B OURDAIN 
[1999b]. 
1.4.3. Les composés organiques 
Les plantes libèrent des quantités considérables de carbone org anique par l' intermédiaire 
des exsudats racinaires (acide benz oïque, acide caféique, acide p.coumarique, acide ferulique, 
acide p.hy droxybenzoïque, acide palmitique, acide phény l-acétique, acide phtalique, acide 
vanillique...). D'une façon g énérale, chaque métabolite formé ou transporté dans les tissus 
racinaires peut être libéré dans le milieu extérieur. D'après les résultats de quelques travaux, 
les ex sudats racinaires ne semblent pas pénaliser la croissance de la plante. Les exsudats 
solubles comme les sucres ou les acides org aniques sont des sources d' énergie et de carbone 
d'une importance vitale pour les micro-org anismes de la rhiz osphère. Cependant, d' autres 
composés ayant une importance nutr itive moindr e c omme le s a cide phé noliques sont a ussi 
libérés ; s'ils s'accumulent, ils peuvent devenir phy totoxiques (ex. acide férulique entre 100 et 
200 µM sur laitue). Dans les sy stèmes de culture hors sol, une large population de bactéries 
non pathogènes doit probablement ag ir comme un facteur de stabilisation, g ardant la quantité 
de carbone org anique dissous basse. L a composition des exsudats peut changer avec l'état de 
Action Substrat à forte CEC Substrat à faible CEC
Irrigation fertilisante par intermittence avec de 
gros volumes
régulière et fréquente avec de 
petits volumes
Influence du lessivage 
sur les cations
moins sensible sensible
Influence sur le pH tampon important variations de pH rapides et 
fréquentes
Influence des engrais 
acidifiants
peu efficace efficace si les bicarbonates sont 
convenablement détruits
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la plante et du milieu (pH, stress, déséquilibre nutritif, stade phy siologique...) les rendant plus 
toxiques. La désinfection des solutions nutritives par oxydation (peroxyde d'hydrogène, chlore 
actif, UV...) doit détruire une partie de ces exsudats. 
Les techniques de désinfection basées sur des réactions d' oxydation comme l'UV, l'ozone, 
le perox yde d' hydrogène, le chlore actif ont en commun le même mode d' action : elles 
détruisent les protéines des bactéries, des virus et des champignons. Ces protéines sont 
constituées d'acides aminés. Les agents chélatants sont, sur  le  plan chimique, des composés 
très proches de celles-ci (amino-carbox ylates). En conséquence, une destruction partielle des 
chélates est  inévitable durant  la désinfection par ces procédés, les métaux liés à ces chélates 
donnant lieu à des réactions de précipitation après désinfection. I l faudra donc envisager 
plusieurs points. 
! Désinfecter le drainage et non pas la solution nutritive et laisser un temps de 
contact suffisant pour que les agents oxydants perdent leur activité et se retrouvent à 
l'état de trace avant injection du drainage dans la station de fertirrigation. 
! Filtrer la solution après désinfection. 
! Augmenter la dose d'injection des éléments détruits (BRUN [2000]). 
 
Le recyclage conduit à une modification de l’équilibre de la solution nutritive. 
Cette altération se traduit le plus souvent par une augmentation de 
l’électroconductivité. Elle résulte de la différence entre l’offre (solution nutritive) et 
la demande (absorption racinaire). Pour l’heure, il n’existe aucune technique 
permettant de contrôler la composition de la solution recyclée. Les producteurs sont 
donc contraints d’envoyer la solution nutritive en excès sans pouvoir la réutiliser. 
Cette pratique génère une perte économique (surconsommation d’eau et d’engrais) 
ainsi qu’une pollution de l’environnement. 
 
1.5. La protection de l’environnement 
1.5.1. L’eau 
L’irrigation (agriculture au sens large) mobilise  un pr élèvement d’ environ 5 Gm 3/an 
(5.109 m3/an) au niveau national. Il est voisin de celui qui est effectué pour assurer les besoins 
domestiques. La différence évidente, mais radicale dans ses conséquences hydrologiques, est 
que dans le premier cas le prélèvement est pour l’essentiel consommé par 
l’évapotranspiration, alors que dans le second, il retourne très majoritairement à 
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l’hydrosystème. Cet effet de fonctionnement des couverts vég étaux détermine fortement la 
ressource disponible pour alimenter les écoulements terrestres, reconstituer les réserves 
souterraines et pourvoir aux  différentes catég ories d’usage. Sur un volume total de 440 Gm 3 
apporté au territoire par les précipitations, 270 Gm 3 sont évapotranspirés au niveau des 
organes foliaires et secondairement évaporés à la surface du sol. En simplifiant grossièrement, 
la production ag ricole, qui utilise 55 % de la surface du territoire, représente une proportion 
de même ordre de cette consommation (STENGEL [2000]). 
Schématiquement, on peut estimer à partir des données précédentes qu’un hectare de 
culture hors sol (10 000 m3/an) prélève 60 fois plus d’eau d’irrig ation qu’un hectare ag ricole. 
La culture hors sol consomme donc 0,24 % des prélèvements d’eau destinés à l’ag riculture 
pour une surface de 0,004 % de la SAU (tableau 18). 
Tableau 18 : Estimation du rapport de consommations d’eau entre l’agriculture classique et les cultures hors 
sol. 
 
1.5.2. Les nitrates 
L'impact sa nitaire de s nitr ates, pr incipalement lié  à  leur transformation en nitrites dans 
l'organisme est bien connu. Ces nitrites sont d' une part susceptibles de se combiner à 
l'hémoglobine pour donner naissance à la méthémoglobine impropre au transport de l'oxygène 
dans le sang  et d' autre part de réag ir avec les amines ou les amides pour donner des 
nitrosamines suspect ées d' être cancéri gènes. L a dose adm issible de ni trates i ngérés a fai t 
l'objet d'une recommandation du comité FAO/OMS, confirmée par le Conseil Scientifique de 
l'alimentation humaine en février 1991. Elle est de 3,65 mg/kg de poids corporel et par jour. 
Une enquête du Ministère de la Santé en 1990 révèle que ce sont les légumes qui sont la 
principale source de nitrates dans l'alimentation humaine, soit 45 % de l'apport global, et 22 % 
pour l'eau de boisson. Certains lég umes comme les salades atteig nent 2 à 4 g  de NO 3
-/kg. La 
Surface CHS (ha) 1 200
Conso/ha/an (m3) 10 000
Conso CHS/ha/an (m3) 12 000 000
Conso CHS/ha/an (Gm3) 0
Prélèvement agriculture (Gm3) 5
Prélèvements CHS/Agriculture 0,2400%
France (km2) 549 000
SAU = 55% France (km2) 301 950
Surfaces CHS (km2) 12
Surface CHS/SAU 0,0040%
SAU (ha) 30 195 000
Conso/ha SAU (Gm3) 1,66E-07
Conso/ha SAU (m3) 165,59
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réduction bactérienne transforme les nitrates en nitrites. Raisonner la fertilisation azotée des 
cultures est nécessaire tant par le souci de préserver l' environnement que pour garantir la 
sécurité alimentaire (VERGNIAUD [1993]). 
1.5.3. La réglementation 
« L'eau fait partie du patrimoine commun de la Nation » (loi n°92-3 du 3 janvier 1992, J.O. 
du 4 janvier 1992). 
La directive du Conseil de l’Europe 31-12-1991 (91-676/CEE, n°L375/1-375/5) porte sur la 
protection des eaux de surface ou sout erraines cont re l a pol lution par l es ni trates d’ori gine 
agricole. Elle définit des zones critiques (vulnérables) qui se ront déterminées selon la qualité 
des eaux (teneur en nitrates, état d’eutrophisation). Un code de bonnes pratiques ag ricoles est 
décrit. Pour les nitrates, le COPREN (Comité d’Orientation Pour la Réduction de la Pollution 
des Eaux par les Nitrates) gère ces problèmes au niveau français. Les directives parues au J.O. 
de la République F rançaise du 12-1978 et du 10-1989 rég lementent la teneur en pesticides et 
en nitrates des eaux potables. Les résidus de pesticides sont limités à 0,1 µg /L pour chaque 
pesticide ou à 0,5 µg/L pour l’ensemble, la concentration en nitrates dans l’eau à 50 mg /L 
pour qu’elle soit déclarée potable. L e décret paru au J.O. de la République Française du 
27-08-1993 n°93-1038 sur la protection des eaux  de surface ou souterraines contre les 
pollutions pa r le s nitr ates d’ origine a gricole é tablit l’ inventaire des zones vulnérables et le 
code des bonnes pratiques agricoles. La réglementation a été modulée pour protég er les zones 
les plus vulnérables à la pollution par les nitrates. L ’exploitant a donc intérêt à connaître sa 
zone de classement, fixée par arrêté préfectoral. 
L’arrêté paru au J.O. de la République F rançaise du 22-11-1993 est relatif au code des 
bonnes pratiques agricoles. Le décret paru au J .O. de la République F rançaise du 3-06-1994 
n°94-469 et l’arrêté du 23-11-1994 pris en application, définissent les zones sensibles 
(assainissement collectif ou non), ainsi que les «  masses d’eau » sensibles à la pollution (lacs, 
rivières, mers…). L’arrêté prévoit de délimiter des bassins appelés zones sensibles par arrêtés 
préfectoraux. Le décret paru au J .O. de la République F rançaise du 12-06-1996 n°96-540, est 
relatif au déversement et à l’épandag e des effluents d’exploitations agricoles. L’article 1 
mentionne : « Le déversement direct des effluents d’ex ploitation ag ricole dans les eaux  
superficielles, souterraines ou les eaux de la mer est interdit ». 
La loi sur l’eau du 3 janvier 1992 a créé 2 outils : le Schéma Directeur d'Aménagement et 
de Gestion des Eaux  (SDAGE), qui fix e les obligations de gestion et de protection pour 
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l'ensemble d'un bassin et le Schéma d' Aménagement et de Gestion des Eaux  (SAGE), qui a 
pour but de rassembler les acteurs d' un bassin "élémentaire" autour d'un projet commun puis, 
ultérieurement, de fonder la Communauté L ocale de l'Eau (CLE) qui sera l'organisme 
fédérateur de la g estion commune de cette ressource au profit de tous les usagers, présents et 
futurs (FAURES [2000]).  
Actuellement, l'intégration des activités agricoles dans le système des Agences de l'Eau est 
en cours : dès l'an 2001, toutes les installations seront soumises à une tax ation sur les 
excédents d' azote r ejetés. L es e xploitations a gricoles a uront à  justif ier de  l' équilibre 
élémentaire de leurs ex ploitations pour éviter la taxation des excédents d'azote. Les 
exploitations tax ées pourront néanmoins, en contre-partie, bénéficier d'aides leur permettant 
de limiter, voire d'annuler ces excédents. Par contre, les produits phy tosanitaires supporteront 
des tax es (DEL OUVEE [ 2000], THEOB ALD [ 1997], DUB ON [ 1996], CTI FL [1997b], 
(1997h], [1997g], BRAJEUL et al. [1995], LE MEN  et LAGRUE [1997], LEPRAT [1995]). 
Aux Pays Bas, l’objectif fixé en 1992 était que 100 % des serres fonctionnent en sy stème 
recyclé en l’an 2000 (BORDES [1992]). 
1.5.4. Les alternatives au recyclage 
En dehors du recyclage, les solutions techniques au problème de pollution par les solutions 
nutritives dans le cadre réglementaire sont très limitées (DELOUVEE [2000]). 
! Réutilisation du drainage pour irriguer d'autres cultures, de plein air ou sous abri. 
Se posent alors les problèmes de collecte, de stockag e, des ex igences des cultures 
réceptrices et de l’évolution qualitative, voire parasitaire de la solution. 
! Passage dans une unité de traitement, mais cette option demeure très coûteuse. 
! Rejet des eaux  récupérées dans un réseau aboutissant à une station d'épuration, 
communale ou industrielle. I l faut bien sûr l’autorisation de l'exploitant de la station. 
La composition des eaux (notamment richesse en ions ox ygénés) doit être compatible 
et les produits phy tosanitaires contenus ne doivent pas être préjudiciables au 
fonctionnement de la station. 
 
- 49 - 
1.6. Estimation des pertes économiques liées à la surconsommation 
Dans un système ouvert, la solution nutritive drainée n’est pas réutilisée. Elle représente 
30 % du volume d’eau et 50 % des eng rais envoyés sur une culture de tomates. La perte sèche 
est comprise entre 5 et 10 F/m2/an (BRUN R. [1998]). 
 
Le déversement direct des effluents d’exploitation agricole dans les eaux 
superficielles, souterraines ou les eaux de la mer est interdit. Les solutions 
techniques restent anecdotiques, à l’exception du recyclage de la solution nutritive 
sur sa culture d’origine. 
Les éléments de cet audit doivent maintenant être analysés pour déterminer la 
direction dans laquelle poursuivre les recherches. 
 
2. Analyse et diagnostic 
La présentation des cultures hors sol e t du r ecyclage de s solutions nutr itives a ttire 
l’attention sur quelques points qui méritent d’être développés. 
2.1. Alimentation de la plante et rendements 
Le règ ne vég étal présent e de nom breuses di fférences avec l e règ ne ani mal. Les animaux 
sont en effet caractérisés par un mode de nutrition par ingestion, par l’absence de paroi 
cellulaire, par le développement d’org anes des sens et d’un sy stème nerveux, et par l’aptitude 
au déplacement. Cette dernière différence est fondamentale. Le végétal est tributaire de son 
environnement et des conditions climatiques pour assurer sa survie puisqu’il doit trouver son 
alimentation dans son environnement racinaire direct. L’Evolution a sélectionné les individus 
présentant de grandes facultés de résistance aux  différents stress. L es plantes sont ainsi 
capables de  r ésister à  de  g randes va riations du milie u e xtérieur (eau, éléments minéraux, 
température, lumière…).  
En culture hors sol, les conditions sont différentes. L ’objectif n’est plus la survie de la 
plante mais l’optimisation de sa production. Chacun des stress subis au cours de la culture se 
traduit par une baisse de rendement, et donc de revenu. I l faut quand même mettre un bémol à 
cette remarque : les facteurs indispensables à la vie des vég étaux ne peuvent pas être 
considérés sur un pied d’égalité. 
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2.2. Notion de facteur limitant 
Figure 3 : Schéma de représentation de la notion de facteur limitant, d’après BOURDAIN (1999a). 
La production végétale est liée à de multiples facteurs. Ces facteurs indispensables ont la 
même impor tance da ns l’ absolu. En c ulture, il de vient né cessaire de  r elativiser c ette 
importance en fonction de la satisfaction des besoins par ordre de priorité. Pour expliquer ce 
principe, il est d’usage de faire appel à une image. Considérons un tonneau dont les cotés sont 
constitués de douelles de hauteurs différentes (fig ure 3). La production est représentée par le 
volume maximal que peut contenir le récipient. I l est limité par la douelle la plus courte. I l est 
donc inutile d’allong er les autres douelles pour aug menter le volume retenu. Pour ce faire, 
l’unique solution consiste à allong er la plus petite douelle. Dans cette imag e, les douelles 
correspondent aux  différents facteurs de production. L e facteur limitant est celui dont 
l’amélioration du niveau d’apport induit une augmentation de la production. Le rendement du 
végétal se cale toujours sur le potentiel de rendement que lui confère l’élément le plus 
limitant. 
Tableau 19 : Hiérarchie des facteurs limitants en culture hors sol, d’après BOURDAIN (1999a). 
Dans les conditions de culture hors sol, il est possible de hiérarchiser les différents facteurs 
en fonction des org anes considérés (tableau 19). I l en résulte un ordre de raisonnement à 
respecter pour accroître la production. 
Organe Facteurs limitants par ordre d'importance
1 Lumière
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La composition de la solution nutritive apparaît en fin de liste pour la partie racinaire, 
derrière l’ox ygène et la chaleur. Cette constatation est essentielle. I l est donc possible de 
s’écarter un peu des équilibres ioniques standards sans affecter le rendement. L a composition 
de la solution nutritive n’est plus figée sur des valeurs arrêtées. Elle peut évoluer à l’intérieur 
de fourchettes dont l’amplitude reste à définir. La confrontation à la pratique apporte parfois 
un éclairage nouveau. Dans d’autres cas, elle peut être source de confusion, notamment en ce 
qui concerne le fonctionnement des installations horticoles existantes. 
2.3. La diversité du fonctionnement des installations horticoles 
Il n’ existe pa s de ux se rres ide ntiques. A pa rtir de  c e c onstat, il se mble difficile d’en 
schématiser le fonctionnement. I l est cependant possible de classer les serres suivant deux 
critères. 
2.3.1. Les modalités d’irrigation 
2.3.1.1. La percolation 
La percolation est une technique de fertirrigation où la solution nutritive circule par gravité. 
L’eau est apportée en goutte-à-goutte sur la partie supérieure du substrat. L a solution diffuse 
et son excès est récupéré au point bas de la serre. 
La percolation est utilisée essentiellement e n ma raîchage, plus r arement e n hor ticulture 
(rose). Elle met en jeu des taux de drainage de l’ordre de 20 à 40 %. 
2.3.1.2. La subirrigation 
La subirrigation est une technique de fertirrigation qui vise à apporter la solution nutritive à 
la base du pot. Cette eau se diffuse dans le substrat par capillarité (LEPAGE [2000]). Les 
principaux systèmes de subirrigation sont décrits ci-dessous, par ordre d’importance. 
! Tablettes semi-roulantes en flux et reflux, di tes dépl açables :  l 'eau arri ve et  
repart par la même tuy auterie en fond de tablette. Elle remplit sur 2 ou 3 cm 
d'épaisseur un bac de plusieurs m 2. Le fond de ce bac, en g énéral en polystyrène, est 
cannelé pour permettre un bon écoulement de l' eau de vidange et une bonne aération 
des racines. Il est impé ratif d' installer le s ta blettes le  plus hor izontalement possible  
pour éviter toute disparité d' arrosage entre points haut et bas. Les améliorations 
portent essentiellement sur la vitesse de remplissage et de vidange de façon à limiter 
le temps de flux-reflux à 20 minutes.  
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! Tablettes en ruissellement : l'eau arrive à l'extrémité des chéneaux par des tuyaux 
de f aible dia mètre, puis r uisselle e n un f ilm de  que lques millimè tres. L a pente est 
généralement de 5 mm/m. A l' extrémité de  la  ta blette, un c héneau tr ansversal 
récupère les eaux en excès. Par g ravité, celles-ci retournent dans le bassin de 
stockage. Le fond des chéneaux peut être lisse ou légèrement cannelé.  
! Dalle subirrigante : la culture s' effectue directement sur une dalle de béton. 
L'irrigation est assurée par l' immersion de  cette dalle sur  une  épaisseur de  quelques 
centimètres (environ 5 cm).  
La subirrigation est utilisée essentiellement en horticulture. Elle  me t e n je u de s ta ux de  
drainage importants : 88 % de l'apport initial en sy stème flux-reflux (« marée haute - marée 
basse ») et 63 % pour un système en ruissellement (MOREL [2000]). 
2.3.2. Les modalités de fabrication de la solution nutritive 
Les solutions nutritives sont fabriquées à partir de solutions concentrées 200 fois : «  les 
solutions mères ». Les systèmes diffèrent en fonction du nombre de cuves de solutions mères. 
2.3.2.1. La station simple 
La station simple comprend 3 bacs : deux bacs de solutions mères A et B  ainsi qu’un bac 
contenant de l’ acide ( figure 4). L a r épartition de s e ngrais e n de ux ba cs pe rmet d’ éviter la  
précipitation de sels minéraux (phosphates de calcium notamment). L ors du passag e dans la 
station, l’eau d’irrig ation est enrichie par les bacs A et B . L ’injection de solution mère est 
asservie à une sonde mesurant l’électroconductivité du mélang e. Le contenu des bacs A et B 
est ajouté dans les mêmes proportions. L ’enrichissement est arrêté quand la consigne de 
conductivité est atteinte. Parallèlement, une sonde pH régule l’apport d’acide pour amener le 
pH à 5,5. 
Ce type de station est utilisé dans les serres horticoles ainsi que dans les serres maraîchères 
de modestes dimensions. 
2.3.2.2. La station complète 
La station complète comprend 8 bacs : les bacs A à E contiennent chacun un sel simple, .le 
bac G contient les olig o-éléments et le dernier bac l’acide. L e principe de fabrication est 
identique. L’avantage réside dans la souplesse d’utilisation. L a station permet d’apporter le 
contenu des bacs dans des proportions différentes (figure 4).  
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Les stations complètes, encore peu nombreuses, sont réservées aux  grosses exploitations 
maraîchères. 
Figure 4 : Schéma de fonctionnement des stations de fertirrigation. 
 
2.4. Modélisation du fonctionnement des installations de recyclage 
Le procédé de recy clage s’adapt e sur l ’installation ex istante. L e ni veau d’investissement 
amène à distinguer 4 systèmes de recyclage (BRUN [2000], BOULARD [1999]). 
! Le premier système, sa ns a utomatisme, a vec un c ontrôle de  la  c oncentration 
globale possible, donne un recyclage partiel : le drainag e résultant de la fertirrig ation 
est récupéré dans un bac de stockag e sur une journée ou une période. L orsqu'on 
décide d'utiliser le  recyclage, on utilise  la  solution du ba c de stockage, on irrigue la 
culture jusqu'à épuisement du bac, sans récupérer le drainag e. Puis on repasse à une 
fertirrigation normale en reprenant la récupération. L e système est peu précis, le 
recyclage partiel.  
! Le deuxième système, a vec a utomatisme somma ire, un c ontrôle ma nuel e t un 
réajustement de la concentration g lobale, donne un recy clage total. On récupère le 
drainage résultant de la fertirrig ation provenant d' un bac de drainag e dans un bac de 
stockage, en fin de journée, on complète celui-ci avec de l' eau et de la solution pour 
obtenir l'électroconductivité (Ec) souhaitée. On irrig ue avec cette solution en 
récupérant de nouveau le drainage.  
! Le troisième système, avec un automatisme de la correction basé sur la mesure de 
l'Ec de la solution recyclée. C'est le cas par exemple du système Recyvar® qui gère le 
passage de la solution à recy cler vers le système d'injection des solutions concentrées 
par l' intermédiaire d' une vanne trois voies motorisée, pilotée en fonction d'une 
consigne d'Ec à maintenir.  
! Le quatrième système utilise l'ordinateur de fertirrigation qui, e n plus de  l'Ec et 
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manuellement le taux  d' injection des pompes de solutions concentrées, en fonction 
des analyses réalisées au laboratoire. 
Le premier sy stème décrit ne recy cle pas l’intég ralité du drainag e ne répond donc pas à la 
norme environnementale. Les deuxièmes et troisièmes sy stèmes présentent un défaut majeur. 
Ils ne tiennent compte que de l’électroconductivité pour réajuster l’équilibre de la solution. 
Cette stratégie conduit rapidement à un déséquilibre qui passe inaperçu au crible de l’Ec.  
Enfin, le quatrième système s’appuie sur des analy ses réalisées en laboratoire. Cette sous-
traitance entraîne des délais incompatibles avec une g estion agronomique de la fertirrigation. 
Le volume d' une irrigation sera le plus souvent de l' ordre du 1/20
e de la  quantité de solution 
contenue dans le substrat, ce qui donne un temps de renouvellement du volume de solution 
contenue dans le substrat (cas de la laine de roche) d' environ 1 jour en période de forte ETP, 
et d' environ 5 en période de faible ETP (B RUN et SETTENB RINO [ 1993]). Dans ces 
conditions, il est très difficile de récupérer une dérive de la composition de la solution. L es 
analyses de composition doivent avoir lieu rég ulièrement et donner des résultats exploitables 
immédiatement. 
2.5. Le retour sur investissement 
Une contrainte supplémentaire s’ajoute à la liste. L ’investissement sera fonction des choix 
techniques. L’économie réalisée sur l’eau et les engrais est quant à elle fixe. Elle est comprise 
entre 5 et 10 F/m2/an (BRUN R. [1998]). En considérant un amortissement sur 5 ans pour une 
exploitation de 10 000 m2, l’investissement et le fonctionnement sur cette période ne doivent 
pas dépasser 250 à 500 000 F. 
Le recyclage des solutions nutritives soulève des problèmes d’ordre technique, 
agronomique, environnemental et économique. A notre connaissance, il n’existe 
aucun système sur le marché permettant de résoudre ces problèmes. Pour le 
rééquilibrage des ions au sein de la solution nutritive, il n’existe pas non plus de 
solution technique dont la mise en oeuvre soit rapide, simple et peu onéreuse.  
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3. Objectif des travaux présentés 
L’objectif des travaux présentés est la mise au point d’un procédé permettant de résoudre 
les problèmes susnommés. Un certain nombre de contraintes imposées par la réalité viennent 
se g reffer sur cet objectif. P our être opérationnel et efficace chez l’horticulteur, le procédé 
devra en particulier. 
! Etre compatible avec les installations en place (station de fertirrig ation, g estion 
des arrosages, désinfection…). 
! Proposer une technique rapide d’analy se de la composition des solutions 
nutritives in situ. Le matériel, qui sera utilisé par le producteur, doit être robuste et 
d’une utilisation simple. 
! Rééquilibrer la solution nutritive recyclée à  pa rtir de s e ngrais soluble s utilisé s 
habituellement par le producteur. 
! Permettre la conservation des rendements, quantitatifs et qualitatifs. 
! Présenter un coût d’investissement et de fonctionnement acceptable par la 
profession. Le retour sur investissement ne doit pas excéder 5 ans. 
 
Telles sont les contraintes et les défis à relever pour proposer un procédé utilisable par la 
profession horticole française et internationale. L ’approche scientifique et technique proposée 
pour résoudre ce problème complexe est présentée dans le deuxième chapitre. 
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Chapitre II -  Hypothèses : Propositions 
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Le rééquilibrage minéral des solutions nutritives possède deux  verrous technolog iques. Le 
premier concerne les analy ses chimiques. L e second est lié au calcul même du rééquilibrage 
de la solution. 
1. Analyse chimique des solutions nutritives 
1.1. La nécessité de procéder à des analyses 
L’élaboration d’une solution nutritive correspond à un objectif de fabrication. Différentes 
matières premières sont associées pour obtenir la composition souhaitée en macro-éléments et 
en oligo-éléments. Dans un système ouvert (sans recyclage), chaque ingrédient utilisé apporte 
avec lui des éléments minéraux. 
! l’eau d’irrigation,  
! les engrais contenus dans les cuves de solution mère, 
! l’acide utilisé pour la correction du pH.  
Considérons un système ouvert. La composition de l’eau d’irrigation est considérée comme 
stable. La f iche de  fabrication ne  change que  si l’ équilibre à  obtenir e st modifié. En circuit 
fermé, il faut composer avec une autre matière première : le drainag e récupéré. L a 
composition de ce dernier évolue au cours du temps (MARTI NEZ [1997d] et [ 1997e]). Les 
consignes de fabrication doivent tenir compte de ces variations. Sinon, la solution nutritive 
fabriquée ne sera plus fidèle à l’objectif. L es cy cles successifs de fabrication amplifieront 
probablement cet écart. I l manque à cette stratég ie une procédure de contrôle. Sans elle 
l’exploitant court à la faillite. 
Ce contrôle porte sur l’identification précise du contenu des matières premières. Les 
intrants dont la composition varie sont le drainag e et l’eau d’irrigation. L’analyse chimique de 
ces intrants est donc nécessaire (GEORGET et al. [2000]). La fréquence reste à définir. 
1.2. La fréquence des analyses 
L’idéal se rait de  suivr e la  c omposition de  la  solution nutr itive e n c ontinu ( REIST e t al. 
[1995]). Les essais conduits dans ce sens à l’aide d’électrodes spécifiques en contact continu 
avec la solution à doser n’ont pas été concluants (MORARD [ 1997]). Il manque donc des 
capteurs fiables, stables et bon marché convenant aux  domaines de concentration des 
solutions nutritives (REI ST [ 1994]). En attendant les prog rès techniques, il faut travailler à 
partir d’analyses ponctuelles. 
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Dans la bibliographie, la fréquence citée est de 1 fois tous les 15 jours à 1 fois par mois. En 
elle-même, la procédure d’analyse est long ue. I l faut d’abord prélever l’échantillon. I l faut 
ensuite l’envoyer dans un laboratoire spécialisé. Enfin, il faut attendre le retour des résultats. 
Dans le meilleur des cas, le délai est d’une semaine. Dès réception du rapport d’analy se, le 
rééquilibrage pe ut ê tre c alculé… …sur  la  ba se d’ une solution prélevée une semaine 
auparavant ! L a composition de la solution a eu le temps de varier. Les analyses sont trop 
espacées, et le délai est trop important. 
La fréquence que nous proposons est d’une analy se par semaine. Pour éviter d’expédier les 
échantillons et d’ attendre le s r ésultats, le s a nalyses se ront e ffectuées da ns la  se rre pa r le  
producteur. Il disposera des résultats en temps réel. L e suivi des solutions doit être rég ulier, 
mais quels sont les paramètres à mesurer ? 
1.3. Les espèces chimiques à doser 
Théoriquement, il faudrait doser les 12 éléments minéraux  indispensables (au travers de 
leur forme d’absorption). Techniquement, cette analyse est très difficile. Pratiquement, elle est 
pléthorique et inutile. L es 6 olig o-éléments étant apportés par la même solution mère, il est 
impossible de les rééquilibrer entre eux . Ce constat ne doit pas éluder pour autant la question 
de le ur c oncentration g lobale. En c ondition de  c ulture, la  probabilité d’intoxication par 
l’accumulation d’oligo-éléments est très faible. Dans l a pratique, sauf cas part iculier, elle est 
inexistante. Seuls les 6 macro-éléments restent effectivement à doser. S e pose al ors le choix 
de la technique d’analyse. 
1.4. Choix de la technique analytique 
En matière d’analyses chimiques, la référence reste le laboratoire. Un personnel qualifié 
suit des protocoles complex es sur des appareils nécessitant de lourds investissements. Le 
résultat est d’une fiabilité reconnue. 
Dans le cas présent, il fallait trouver une technique d’analy se utilisable dans la serre. 
Concrètement, l’analyse doit être effectuée par le producteur. Son coût, pour les 6 macro-
éléments, doit rester abordable. Le résultat pouvait être entaché d’une plag e d’incertitude plus 
importante à condition qu’elle soit connue et acceptable. Un étalonnage du système analytique 
pressenti est nécessaire. 
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Depuis quelques années, les progrès de l’électronique, de l’informatique et de la chimie ont 
contribué à la mise sur le marché d’appareils portables de mesures spectrophotométriques. 
Ces nouveaux  outils permettent de mesurer avec une bonne précision les réactions 
colorimétriques. Ces matériels sont d’un usage simple, et d’un coût abordable. I l existe toute 
une g amme d’appareils qui se différencient par leur rapport qualité prix (MARTINEZ et 
MORARD [ 1998b] et [ 1998c], F REIXINOS et RAYNAL-LACROIX [1999], 
BOURGUIGNON et GAL LAIS [ 1998]). Nous avons choisi d’utiliser le RQflex®, de la 
société MERCK, qui permet la lecture des bandelettes Réflectoquant® et Merkoquant ®. L a 
liste des espèces chimiques dosées est la suivante. 
! Nitrates (Réflectoquant® n°16971). 
! Phosphates (Réflectoquant® n°16978). 
! Potassium (Réflectoquant® n°16992). 
! Calcium (Réflectoquant® n°16993). 
! Ammonium (Réflectoquant® n°16977) 
! Sulfates (Merkoquant® n°10019). 
Pour le  mome nt, il n’ existe pa s de  ba ndelettes de stinées au dosage du magnésium. La 
concentration en cet élément sera est imée à part ir de l a concent ration des aut res espèces 
chimiques (MORARD [1996]). 
La validation des résultats obtenus avec cette technique a été comparée à notre méthode de 
référence, la chromatog raphie ionique DI ONEX. Les résultats ont montré que la réponse de 
l’appareil portable testé présentait une bonne répétabilité. Cependant, il existe un écart entre 
les résultats obtenus sur des sol utions de sel s simples et  les concentrations réelles. Cet écart  
s’accroît avec la concentration des solutions, mais la relation est modélisable. L ’utilisation de 
courbes de corrections permet de compenser ce défaut du matériel (MARTI NEZ et 
MORARD [1999a] et [1999b]). Les mesures effectuées sur des solutions complex es, comme 
les solutions nutritives, mettent en évidence des interactions entre les différentes espèces 
ioniques qui perturbent la mesure. Ces résultats ont été complétés par la sy nthèse des analyses 
comparatives effectuées hebdomadairement pendant deux ans sur des solutions recy clées ; ils 
ont permis d’affiner les courbes de correction adaptées à l’utilisation de cet appareil en serre. 
Voyons maintenant si cette technique permet de suivre correctement l’évolution d’une 
solution nutr itive r ecyclée. Une  se rre «  type ma raîchage » e st considérée dans l’exemple 
suivant. L e drainag e représente 30 % de la solution nutritive envoyée sur la culture. 
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Normalement, la solution drainée est légèrement plus concentrée que la solution de départ. En 
première approx imation, ces compositions seront considérées identiques. On souhaite 
fabriquer 1 litre de solution contenant 15 meq/L de nitrates en recyclant. La concentration en 
nitrates dans l’eau d’irrig ation est supposée nulle. L e résultat de l’analyse des nitrates dans le 
drainage est de 15 meq/L. Le calcul prend en compte les nitrates contenus dans les 0,30 litres 
recyclés. Le drainage apporte 4,5 meq dans la nouvelle solution. Il faut rajouter 10,5 meq pour 
atteindre l’objectif : 15 meq/L. 
Un cas extrême est m aintenant envi sagé. L a m esure des ni trates présent e une m arge 
d’incertitude de 50 %. L a concentration réelle est donc comprise entre 7,5 et 22,5 meq/L . 
L’erreur ne porte que sur le drainage, ce qui relativise son importance. Le complément calculé 
à partir de la mesure est toujours de 10,5 meq. L a concentration finale réelle est comprise 
entre 12,75 et 17,25 meq/L. L’erreur sur la mesure est de 50 % (fig ure 5). Mais l’erreur sur la 
composition finale n’est que de 15 %. Dans les mêmes conditions, une erreur de 20 % sur la 
mesure entraîne un écart max imal de 6 % par rapport à l’objectif. Cet ordre de g randeur est 
compatible avec la précision du matériel de fertirrigation. 
Figure 5 : Incidence de la précision de la mesure. 
 
En conclusion,  le recyclage des solutions nutritives impose un suivi régulier de la 
composition de la solution drainée. La fréquence des analyses est fixée à 1 fois par 
semaine. La méthode, simple et robuste, sera utilisée par le producteur, directement 
dans la serre. L’erreur sur la mesure, qui ne doit pas excéder ±10 %, ne doit pas 
avoir d’incidence sur la production. La technique analytique retenue est basée sur 
l’utilisation de bandelettes Merkoquant® et Réflectoquant®, lues par le RQflex®. 
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2. Rééquilibrage des solutions nutritives 
2.1. Principe du rééquilibrage 
Dans un système recyclé, le rééquilibrage de la  solution nutr itive r epose sur  un pr incipe 
simple : utiliser les différentes matières premières pour atteindre une composition donnée. La 
fabrication de la nouvelle solution se déroule en plusieurs étapes. 
! Le drainage est incorporé à l’eau d’irrig ation. Le mélange obtenu est caractérisé 
par sa composition minérale. 
! La différence entre cette composition et celle de l’objectif de fabrication sera 
comblée par l’apport d’engrais.  
! Enfin, l’ajout d’acide corrigera le pH. 
Si le principe est simple, sa mise en pratique soulève un certain nombre de problèmes 
concrets. 
2.1.1. Le choix des unités 
La fabrication des solutions nutr itives fait appel à  des corps de  métier dif férents. Chacun 
possède un lang age et des unités de mesure propres. L ’agronome définit l’objectif de 
fabrication et l’exprime en meq/L (cf. Glossaire). Le chimiste analyse les solutions et dose les 
ions en mg/L (CTIFL [1997e]). Le fournisseur d’engrais étiquette la composition ses produits 
en mg d’oxyde/L (ou unités fertilisantes)… 
Cette diversité d’unités est source de confusion chez  les producteurs, et toute erreur peut 
affecter la production. Très peu d’ex ploitants modifient eux -mêmes les équilibres de la 
solution nutr itive c ar ils n’ ont pa s l’ habitude de  jong ler avec les unités. Cependant, cette 
approche est rendue nécessaire par la pratique du recyclage.  
2.1.2. La complexité du calcul des quantités d’engrais à apporter 
Pour bien comprendre ce point, il est fondamental de se familiariser avec la notion d’ion. 
Les ions proviennent de la dissociation dans l’eau de sels minéraux  solides. Chaque sel 
introduit dans l’eau se dissocie en donnant une paire d’ions de charg e opposée : un ion positif 
(cation) et un ion négatif (anion). Chaque fois que l’on souhaite introduire un élément minéral 
dans une solution nutritive sous forme de l’un de ses sels, on apporte bien sûr l’ion 
correspondant, mais aussi un ion associé. Pour les macro-éléments, compte tenu des quantités 
utilisées, il f audra te nir c ompte de  la  na ture e t de la concentration de cet ion associé 
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(MORARD [1995]). De plus, des ions de même nature, mais apportés par des sels différents, 
se comportent dans la solution nutritive comme des entités chimiques identiques. 
2.1.3. Le nombre élevé de paramètres 
Les éléments minéraux  sont apportés sous forme d’ions de diverses manières dans la 
solution nutritive. 
! Dans l’eau d’irrig ation : certaines installations disposent d’une source d’eau 
d’irrigation complémentaire (lac, puits, récupération des précipitations…). 
! Dans l’eau de drainage. 
! Dans le substrat : les substrats organiques libèrent certains éléments au cours des 
premiers mois d’utilisation (B RUN [ 1994], CHARPENTI ER et GUERIN [1996], 
CTIFL [1997d], L EMAIRE [ 1993] et [ 1996], L EMAIRE et al. [ 1995], 
LEMANCEAU et al. [1995a], MICHEL et RIVIERE [1996]). 
! Lors de la correction du pH. L ’acide la plus utilisé est l’acide nitrique qui apporte 
des nitrates. 
! Dans les sels minéraux simples, qui composent les engrais liquides ou solides. 
L’ensemble de ces paramètres doit être pris en compte dans le rééquilibrage. Mais l’étape la 
plus délicate reste celle de la détermination des quantités d’engrais à apporter. 
L’exemple suivant illustre l’ensemble des difficultés soulevées. 
2.1.4. Exemple de rééquilibrage 
Dans cet ex emple, on se propose de fabriquer une solution nutritive (SN) dont la 
composition figure dans le tableau 20. L ’utilisation d’un tableau à double entrée permet 
d’intégrer la notion d’ion. Pour les raisons évoquées précédemment, le calcul se limitera au 
rééquilibrage des macro-éléments.  
Tableau 20 : Composition de la solution nutritive (SN) à fabriquer. 
meq/L NO 3









SN 16 2 3
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On souhaite fabriquer 1 litre de cette solution à partir d’eau déminéralisée et des engrais 
suivants. Les nombres entre parenthèses renseignent sur la pureté de l’engrais. Ils représentent 
le pourcentage en masse de l’ox yde dans l’engrais. Par convention, l’ordre des oxydes, quand 
ils sont présents,  est le suivant : N, P2O5, K2O, CaO, MgO, SO3. 
! Nitrate de potassium (13,85 – 46,59). 
! Phosphate de potassium (52,15 – 34,61). 
! Nitrate de calcium (11,86 – 23,75). 
! Sulfate de magnésium (16,35 – 32,48). 
! Nitrate d’ammonium (35). 
Après conversion, la composition en meq/g d’engrais est la suivante. 
! Nitrate de potassium (NO3
- = K+ = 9,89 meq/g). 
! Phosphate de potassium (H2PO4
- = K+ = 7,35 meq/g). 
! Nitrate de calcium (NO3
- = Ca2+ = 8,47 meq/g). 
! Sulfate de magnésium (SO4
2- = Mg2+ = 8,11 meq/g). 
! Nitrate d’ammonium (NO3
- = NH4
+ = 12,49 meq/g). 
Le tableau doit ê tre c omplété de  ma nière à  sa tisfaire l’ objectif de  c omposition de  la  
solution nutritive. Pour chaque ion, SN représente maintenant la somme des concentrations de 
la ligne ou de la colonne. Les ions sont apportés par des sels (intersection d’une ligne et d’une 
colonne). La fabrication d’un litre peut se faire de la manière suivante (tableau 21). 
! Nitrate de potassium : 0,5 g (= 5 meq / 9,89 meq.g-1). 
! Phosphate de potassium : 0,27 g (= 2 meq / 7,35 meq.g-1). 
! Nitrate de calcium 1,18 g (= 10 meq / 8,47 meq.g-1). 
! Sulfate de magnésium 0,37 g (= 3 meq / 8,11 meq.g-1). 
! Nitrate d’ammonium 0,08 g (= 1 meq / 12,49 meq.g-1). 
 
Tableau 21 : Fabrication de la solution nutritive. 
meq/L NO 3
- H 2 PO 4
- S0 4
-- SN
K + 5 2 7
Ca ++ 10 10




SN 16 2 3
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L’exemple est complété par la donnée suivante : la solution n’est plus fabriquée à partir 
d’eau déminéralisée, mais à partir d’eau d’irrig ation. L ’analyse de cette dernière révèle la 
présence de calcium à la concentration de 40,08 mg/L (= 2 meq/L). 
Tableau 22 : Fabrication de la solution nutritive à partir d’eau d’irrigation. 
Les 2 meq/L  de calcium apportés par l’eau sont pris en compte. I l n’y a plus de solution 
mathématique exacte au problème posé. I l est  i mpossible d’at teindre si multanément l es 
objectifs de concentration en calcium et en nitrates (tableau 22). 
Le recyclage de la  solution c omplique encore le problème : l’eau d’irrigation ne constitue 
plus que 70 % du volume final. L es 30 % restants proviennent du drainag e. L ’analyse du 
drainage donne après correction les résultats suivants : NO3
- = 2 009 mg /L, H 2PO4
- = 133 
mg/L, SO4
2- = 338 mg/L, K+ = 344 mg/L, Ca2+ = 287 mg/L. Il faut jouer sur les différents sels 
minéraux pour trouver un compromis entre les différentes contraintes (tableau 23). 
Tableau 23 : Rééquilibrage d’une solution recyclée. 
La correction de pH nécessite 0,14 mL d’acide nitrique à 53,5 % apportant 1,6 meq d’ions 
nitrates (NO3
-). Il faut donc réduire la part de nitrates provenant des autres sels minéraux . Le 
tableau 24 présente une solution de rééquilibrage. Il est difficile de juger si c ette solution e st 
la meilleure qui existe. L’opérateur peut passer un te mps considérable à améliorer le résultat 
sans être certain d’y parvenir. 
meq/L NO 3
- H 2 PO 4
- S0 4
-- Eau SN
K + 5 2 7
Ca ++ 9 2 11





SN 15 2 3
meq/L NO 3
- H 2 PO 4
- S0 4
-- Eau Drain SN
K + 2,3 1,6 2,6 6,5
Ca ++ 4,0 1,4 4,3 9,7





Drain 9,7 0,4 2,1
SN 16,7 2,0 4,2
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Tableau 24 : Rééquilibrage d’une solution recyclée avec correction de pH. 
.Cet exemple, relativement simple, montre combien l’étape de rééquilibrage est longue et 
fastidieuse. Elle devient mê me impossible  qua nd e lle e st r éalisée à  pa rtir d’ une diza ine de  
formulations d’eng rais com plets cont enant chacun au m inimum 3 m acro-éléments. I l existe 
bien des méthodes de calcul d’optimisation, mais leur utilisation requiert une très grande 
habitude. Dans ces conditions, le développement d’un prog ramme informatique devient une 
aide à la décision nécessaire à la réalisation et à l’optimisation des calculs. 
2.2. La formulation assistée par informatique 
L’informatique prend de plus en plus d’importance dans la conduite des cultures. L a 
gestion intégrée de la serre réalisée par ordinateur concernait selon les rég ions 60 à 80 % des 
surfaces de serre en 1996 (L ETARD [ 1996]). Certains log iciels automatisent aujourd' hui la 
fréquence de l' irrigation (GI ELING [ 1996a]), et les plus performants donnent des 
informations sur la composition ou la stabilité de la solution nutritive (B ERNADAC [1990], 
GIELING et al. [1996b], SILVESTRE et LACOSTE [1996], MORARD [1997], De RIJCK et 
SCHREVENS [1999b], SAVVAS et ADAMIDIS [1999]).  
Les logiciels de formulation de solutions nutr itives sont r ares et d’une utilisation difficile 
(SUBSTRAFEED [1995]). Il manque en outre des modèles et des alg orithmes de boucles de 
régulation fiables (REIST [1994]). Nous avons donc conçu un logiciel, Vegenut®, qui a pour 
particularité d’être le seul à résoudre l’ensemble des problèmes précédemment cités. 
Vegenut® a fait l’objet d’un dépôt pa r l’ Institut Na tional Polytechnique de  Toulouse  ( INPT 
[1999], MARTINEZ [1997a], [1997b], [1997c], [1998], MORARD et MARTI NEZ [1998] et 
[1999]). Ce logiciel permet de traiter rapidement et de façon conviviale l’ensemble des cas de 
recyclage. 
Vegenut® donne instantanément le meilleur rééquilibrag e d’un cas de fig ure donné. 
L’utilisateur sa isit le  volume de  solution à  fabriquer, la  composition des matières premières 
meq/L NO 3
- H 2 PO 4
- S0 4
-- Eau Drain pH SN
K + 2,3 1,6 2,6 6,5
Ca ++ 3,0 1,4 4,3 8,7





Drain 9,7 0,4 2,1
pH 1,6
SN 17,3 2,0 4,2
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dans l’unité de son choix , l’objectif de fabrication, et la consig ne de neutralisation. Le 
résultat, présenté sous forme d’une fiche de fabrication est exprimé en fonction des engrais 
sélectionnés. L’utilisateur a la possibilité de mémoriser ses entrées et de modifier la base de 
donnée d’engrais. Les courbes d’étalonnage des bandelettes sont intégrées dans le programme 
pour corriger les valeurs mesurées. 
Vegenut® est un log iciel d’assistance à la formulation. I l propose la meilleure solution 
technique en fonction des contraintes saisies. Il détermine donc la solution qui se rapproche le 
plus de l’objectif de formulation souhaité par l’horticulteur. Un certain nombre d’outils g uide 
l’utilisateur dans l’évaluation ag ronomique du résultat proposé. I l est possible de faire varier 
la composition de la solution nutritive sans altérer les rendements. La production est 
conservée tant que la nutrition minérale reste un facteur non limitant. I l est difficile de prédire 
dans quelles limites l’équilibre de la solution peut être modifié sans devenir limitant. 
En conclusion, l’utilisation du logiciel Vegenut® permet de rééquilibrer les 
solutions nutritives de manière satisfaisante en condition réelles, sans perturber la 
production. 
 
3. Le recyclage PROGRES 
Deux conclusions sont tirées pour venir à bout des deux verrous technique du contrôle de la 
composition hydrominérale. Ces solutions, qui restent à valider, constituent les hypothèses de 
base du procédé de recyclage proposé : PROGRES. Ce procédé comprend : 
! un protocole d’analyse adapté à l’utilisation en serre ; 
! le matériel nécessaire aux analyses de solutions ; 
! un logiciel de rééquilibrage des solutions recyclées : Vegenut®. 
 
PROGRES a été conçu pour s’adapter à la diversité des installations ex istantes. L’objectif 
de c onservation de s r endements e t de  r ecyclage de  l’ intégralité de s e ffluents e st clairement 
affiché. Le troisième chapitre présente les essais conduits pour valider ce procédé et les deux 
hypothèses de travail. 
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Chapitre III -  Expérimentations : Validation 
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La diversité de fonctionnement des installations horticoles de cultures hors sol a fait l’objet 
d’une étude dans le premier chapitre. I l est impossible de réaliser autant d’essais qu’il ex iste 
de sy stème de culture sous serre. Par souci de simplification, une classification en deux 
groupes est proposée. Elle présente les avantag es et les inconvénients de toute classification : 
elle donne une vue sy nthétique de la réalité, mais cette simplification se fait au détriment du 
détail. Si elle ne permet pas de classer ex haustivement chacune des exploitations, elle assure 
la clarté de la retranscription des expérimentations effectuées. 
! La serre « type horticulture »  
La serre « type horticulture » utilise la subir rigation sur  substr at or ganique e t une  
station de fertirrig ation simple. L a production est majoritairement florale (plantes en 
pot, potées fleuries, pépinières). 
! La serre « type maraîchage »  
La serre « type maraîchage » utilise la percolation sur substrat minéral et une station 
de fertirrig ation complète. L a production est majoritairement lég umière (tomate, 
concombre, fraise). 
Le procédé de recy clage détaillé dans le précédant chapitre possède deux modalités 
d’application destinées aux deux groupes décrits précédemment. 
1. Application de PROGRES dans les serres « type horticulture » 
1.1. Principe de fonctionnement 
La serre « type horticulture » utilise la subirrigation sur substrat organique et une station de 
fertirrigation simple. L a solution nutritive est envoy ée sur la culture. La solution drainée, 
80 % de la solution incidente, retourne dans la fosse de récupération. Cette dernière, de par 
son volume important, joue un rôle de tampon. L’analyse s’effectue sur un échantillon prélevé 
dans la fosse. Le logiciel Vegenut® propose une fiche de fabrication pour remplir les cuves A 
et B à partir des engrais disponibles dans la serre. Au cours de la fabrication, 80 % du volume 
de la nouvelle solution est prélevé dans la fosse, les 20 % restants provenant du réseau. L a 
station de fertirrig ation suit les consig nes d’électroconductivité et de pH. L’enrichissement 
par les solutions mères A et B  est contrôlé par une sonde d’Ec. Après correction du pH (acide 
nitrique à 53,5 %), soumise elle aussi à l’action d’une sonde, la nouvelle solution est envoy ée 
sur la culture (figure 6). 
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Hebdomadairement, la composition des solutions mères A et B est déterminée par 
Vegenut®. Pour éviter toute pollution de l’équilibre, il est souhaitable que lors de l’opération, 
les cuves A et B soient vides. I l suffit pour cela d’estimer chaque semaine le volume de 
solution nutritive à fabriquer, et de remplir les cuves A et B  en proportion. Au bout d’une 
semaine, les cuves sont vides et prêtes à recevoir les nouveaux mélanges d’engrais. 
L’importance du taux  de drainag e laisse à priori peu de marg e de manœuvre pour 
rééquilibrer la solution. L e grand volume de la fosse de récupération et le substrat d’origine 
organique compensent cet effet. I ls donnent une grande inertie au système. La composition de 
la fosse varie donc lentement, ce qui rend possible le rééquilibrage de la solution nutritive. 
Figure 6 : Schéma de recyclage « type horticulture ». 
 
1.2. Les expérimentations mises en place 
L’objectif des essais mis en place est de comparer un sy stème non recy clé à un sy stème 
recyclé utilisa nt le  pr océdé PROGRES. De ux c entres d’expérimentation de « type 
horticulture » ont réalisé les expérimentations suivantes. 
1.2.1. L’expérimentation Géranium 
Cette expérimentation s’est déroulée au GIE Fleurs et Plantes d’Aquitaine (Ste Livrade/Lot 
– 47). Elle a porté sur 1 000 plants de Géranium. L es mesures et les observations ont été 
effectuées sur 6 variétés distinctes : Decora Desrumeau, Croco rouge, Wico, Monopoly, 
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L’équilibre fourni aux plantes est le suivant : 12-12-37. L 'essai a été conduit dans 2 
compartiments de  se rre ve rre de  80 m² utile s. L es de ux modalités sont totalement 
indépendantes. 
! 800 plantes sur une dalle bétonnée de subirrig ation, équipée d’un sy stème de 
recyclage de solution nutr itive (fosse de récupération de 4 m 3). La solution nutr itive 
est fabriquée et rééquilibrée à partir d’un pool de 3 eng rais (12-12-37 ; 21-15-15 ; 7-
17-34) ; 
! 200 plantes sur des tablettes g rillagées semi-roulantes alimentées en solution 
perdue par goutte-à-goutte (figure 7). La solution nutr itive est fabriquée à partir d’un 
seul engrais (12-12-37). 
 
Figure 7 : Schéma du dispositif de l’essai Géranium. 
 
1.2.2. L’expérimentation Cyclamen 
Cette ex périmentation s’est déroulée au RATHO (B rindas – 69). Elle a porté sur 648 
Cyclamen persicum ‘Fuschia Vif’ de la société EYR AUDPLANTS. Le descriptif complet de 
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Figure 8 : Schéma du dispositif de l’essai Cyclamen. 
L’équilibre fourni aux plantes a été dans un premier temps 12-7-24, puis 8-17-23. L 'essai a 
été conduit suivant deux modalités totalement indépendantes. 
! 324 plantes sur tablette de subirrigation par flux /reflux, équipée d’un sy stème de 
recyclage de solution nutritive (fosse de récupération de 7,8 m3). L e recy clage a 
fonctionné en vase clos sans apport d’eau d’irrig ation. L a solution nutritive est 
fabriquée et rééquilibrée à partir d’un pool de 3 eng rais (12-7-24 +  4,5 Mg O + 3,75 
CaO ; 8-17-23 + 4 MgO + 3 CaO ; 5-14-36) ; 
! 324 plantes sur tablette de subirrigation par flux/reflux, sans système de recyclage 
de solution nutritive (fig ure 8). La solution nutritive est fabriquée successivement à 

















- 75 - 
2. Application de PROGRES dans les serres « type maraîchage » 
2.1. Principe de fonctionnement 
La serre «  type ma raîchage » utilise  la  pe rcolation sur  substr at miné ral e t une  sta tion de  
fertirrigation complète. La solution nutritive est envoy ée sur la culture. L a solution drainée, 
30 % de la solution incidente, est récupérée dans une cuve de stockag e. L’analyse s’effectue 
sur un é chantillon pr élevé da ns c ette c uve. Le logiciel Vegenut® propose une fiche de 
fabrication : le contenu de chacune des 8 cuves d’eng rais devra être incorporé au mélang e, 
avec une proportion qui lui est propre (chaque cuve ne contenant qu’un seul eng rais). Ce 
procédé possède une g rande souplesse. I l est possible de fabriquer des solutions de 
compositions différentes sans changer le contenu des cuves d’engrais : il suffit de jouer sur les 
proportions d’incorporation entre les différentes cuves. 
Figure 9 : Schéma de recyclage « type maraîchage ». 
Au cours de la fabrication, 30 % du volume de la nouvelle solution est prélevé dans la cuve 
de récupération du drainage, les 70 % restants provenant du réseau. La station de fertirrigation 
suit les consignes d’électroconductivité et de pH. L’enrichissement par les solutions mères est 
contrôlé par une sonde d’Ec, conformément aux  proportions définies par Veg enut®. Après 
correction du pH (acide nitrique à 53,5 %), soumise elle aussi à l’action d’une sonde, la 
nouvelle solution est envoyée sur la culture (figure 9). 
2.2. Les expérimentations mises en place 
L’objectif des essais mis en place est de comparer un sy stème non recy clé à un sy stème 
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années consécutives dans un centre d’ex périmentation de « type maraîchage » (AIREL, Ste 
Livrade/Lot - 47). 
2.2.1. L’expérimentation Tomate n°1 
L’expérimentation a  por té la  pr emière année sur  la  va riété de  toma te Pa lmiro ( DRS). Le 
descriptif complet de l’essai figure en annexe 3. 
Figure 10 : Schéma du dispositif de l’essai Tomate 1. 
L'essai a été conduit dans un compartiments de serre verre de 320 m² disposant de deux  
circuits indépendants de fertirrigation (figure 10).  
! 160 m2 en système fermé ; 
! 160 m2 en système ouvert. 
Les engrais utilisés sont les suivants : 12-7-23 + 4,5 MgO + 3,75 CaO ; 12-7-24 + 4,5 MgO 
+ 3,75 CaO ; 14-10-29 + 0,7 Mg O + 0,9 CaO ; 15-15-15 + 2 MgO + 6 CaO ; 13-21-13 + 3 
MgO + 4 CaO ; 8-17-23 + 4 Mg O + 3 CaO ; [Airel A] 3,95-0-4,2 + 3,9 CaO + 0,25 Mg O ; 
[Airel B] 1,5-2,35-4,45 + 1,6 MgO + 3,4 SO3, et solution complète d’oligo-éléments. 
Pour des raisons techniques, la station complète n’a pu ê tre utilisée la première année. Le 
fonctionnement a été le suivant : les principes de fabrication de la solution nutritive perdue et 
celui de  la  solution nutr itive r ecyclée sont ide ntiques. L es solutions sont f abriquées en 
discontinu, par petits volumes (100 L ). Pour permettre l' arrosage continu, les solutions 
nutritives sont stockées dans des cuves tampon de 500 L . L es circuits de fabrication, de 
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En système ouvert, l'eau du Lot est enrichie en éléments minéraux au cours de son passage 
dans le bac mélangeur : la station de fertilisation dilue dans les 100 L  d' eau du L ot les 
solutions mères concentrées contenues dans les bacs A et B , jusqu'à ce que la consig ne d'Ec 
soit atteinte. Simultanément, le pH est ramené à 5,6 par prélèvement dans la cuve d' acide 
(figure 10). La station de fertilisation est configurée pour que les volumes prélevés de solution 
mère A et B soient identiques. 
En système ouvert, la composition de l' eau du Lot (annexe 5) est considérée constante. L a 
composition des solutions mères A et B  contenues dans les cuves A et B est donc constante. 
Les cuves de solution mère sont directement remplies à partir des 2 formulations liquides 
fournies en container de 1000 L ("Airel A" et "Airel B"). 
En système fermé, l a sol ution drai née est  recy clée. L e drai nage représent e en vol ume 
environ 30% de la solution nutritive envoy ée sur la culture. L e volume de drainage seul n'est 
donc pas suffisant pour fabriquer la nouvelle solution. Il sera complété par de l'eau du Lot. Ce 
sont donc 30 L de drainage et 70 L d'eau du Lot qui entrent dans le bac mélang eur : la station 
de fertilisation dilue  dans les 30 L  de  drainage e t les 70 L d'eau du Lot les solutions mères 
concentrées contenues dans les bacs A et B , jusqu' à ce que la consig ne d' Ec soit atteinte. 
Simultanément, le pH est ramené à 5,6 par prélèvement dans la cuve d' acide. La station de 
fertilisation est config urée pour que les volumes prélevés de solution mère A et B soient 
identiques. 
En système fermé, la composition du drainag e varie au cours du temps. I l faut donc jouer 
sur le contenu des cuves de solutions mères A et B  pour rééquilibrer la fabrication : c'est 
l'objectif du procédé PROGRES. A partir des résultats de l'analyse hebdomadaire de la 
solution de drainage, le logiciel Vegenut® donne la composition et le protocole de fabrication 
des solutions mères A et B  des cuves du sy stème fermé. Les volumes de ces solutions mères 
sont calculés pour être épuisé en 7 jours. Cette conduite permet de fabriquer sans pertes, 
chaque semaine, deux  solutions mères A et B  "neuves" sur les prescriptions de Veg enut ®, à 
partir des 2 formulations liquides principales (" Airel A"  et " Airel B "), et des 6 eng rais 
secondaires. 
Il n'est donc pas possible de compter sur un apport différencié de solution A par rapport à la 
solution B pour modifier la composition de la solution nutritive. 
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Le logiciel Vegenut® permet de calculer le rééquilibrage ionique entre les macro-éléments. 
La balance ionique calculée est traduite concrètement par un mélange d'engrais dans les cuves 
de solution mè re A e t B. Cependant, la  fabrication de la solution nutritive par la station est 
basée sur un ajustement de l' Ec. L a concentration en éléments minéraux  pourra donc être 
diluée ou concentrée en fonction des conditions climatiques. Cette souplesse d' utilisation ne 
perturbe pas l'efficacité du système puisque le facteur de concentration n' affecte pas le rapport 
entre les ions. 
La vérification de la composition de la solution fille est effectuée hebdomadairement par 
analyse tant pour le système fermé que pour le système ouvert. 
Pour les deux modalités, les solutions drainées sont récupérées dans des cuves de 1 000 L . 
En sy stème fermé, le drainag e sera recy clé. En système ouvert, la cuve sera régulièrement 
vidangée vers les eaux  de surface. Cette conduite permet de mesurer les volumes de drainage 
et d'effectuer des prélèvements représentatifs. 
2.2.2. L’expérimentation Tomate n°2 
La première année, l’essai n’a porté que sur les 130 derniers jours de culture. L’année 
suivante, l’essai a été reconduit sur l’intég ralité de la durée de la culture. L’expérimentation a 
porté sur la variété de tomate Abig aïl ( Voltz). L e de scriptif c omplet de  l’ essai f igure e n 
annexe 4. 
Figure 11 : Schéma du dispositif de l’essai Tomate 2. 
L'essai a été conduit dans un compartiments de serre verre de 320 m² disposant de deux  
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! 160 m2 en système fermé ; 
! 160 m2 en système ouvert. 
Les engrais utilisés sont les suivants : Ca(NO3)2, H3PO4, KOH, KNO3, MgSO4, NH4NO3 et 
solution complète d’oligo-éléments. 
Cette fois-ci, la station complète a pu être utilisée. L e fonctionnement a été le suivant : Le 
principe de fabrication de la solution nutritive perdue et celui de la solution nutritive recyclée 
sont identiques. Les solutions sont fabriquées en discontinu, par petits volumes (100 L ). Pour 
permettre l'arrosage continu, les solutions nutritives sont stockées dans des cuves tampon de 
500 L. Les circuits de fabrication, de stockage et de distribution des sy stèmes ouvert et fermé 
sont indépendants (figure 11). 
En système ouvert, l'eau du Lot est enrichie en éléments minéraux au cours de son passage 
dans le bac mélangeur : la station de fertilisation dilue dans les 100 L  d' eau du L ot les 
solutions mères concentrées contenues dans les bacs A à G, jusqu'à ce que la consigne d'Ec 
soit atteinte. Simultanément, le pH est ramené à 5,6 par prélèvement dans la cuve d' acide 
(figure 11). Les volumes prélevés dans les cuves de solutions mères concentrées A à G sont 
programmés dans le logiciel qui gère la fabrication. 
En système ouvert, la composition de l' eau du Lot (annexe 5) est considérée constante. L es 
consignes d'incorporation des solutions mères A à G sont donc constantes. 
En système fermé, l a sol ution drai née est  recy clée. L e drai nage représent e en vol ume 
environ 30% de la solution nutritive envoy ée sur la culture. L e volume de drainage seul n'est 
donc pas suffisant pour fabriquer la nouvelle solution. Il sera complété par de l'eau du Lot. Ce 
sont donc 30 L de drainage et 70 L d'eau du Lot qui entrent dans le bac mélang eur : la station 
de fertilisation dilue  dans les 30 L  de  drainage e t les 70 L d'eau du Lot les solutions mères 
concentrées contenues dans les bacs A à G, jusqu' à ce que la consigne d'Ec soit atteinte. 
Simultanément, le pH est ramené à 5,6 par prélèvement dans la cuve d' acide (figure 11). Les 
volumes prélevés dans les cuves de solutions mères concentrées A à G sont programmés dans 
le logiciel qui gère la fabrication (sur indications de Vegenut®). 
En système fermé, la composition du drainag e varie au cours du temps. I l faut donc jouer 
sur les volumes d' incorporation des solutions mères A à G pour rééquilibrer la fabrication : 
c'est l'objectif du procédé PROGRES. A partir des résultats de l' analyse hebdomadaire de la 
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solution de drainage et de l' eau du L ot, le log iciel Vegenut® donne les taux  d' incorporation 
des solutions mères A à G. 
Le logiciel Vegenut® permet de calculer le rééquilibrage ionique entre les macro-éléments. 
La balance ionique calculée est traduite concrètement par des taux  d' incorporation de 
solutions mères concentrées contenues dans les bacs A à G. Cependant, la fabrication de la 
solution nutr itive pa r la  sta tion e st ba sée sur  un a justement de  l' Ec. L a concentration en 
éléments minéraux  pourra donc être diluée ou concentrée en fonction des conditions 
climatiques. Cette souplesse d'utilisation ne perturbe pas l' efficacité du sy stème puisque le 
facteur de concentration n'affecte pas le rapport entre les ions. 
La vérification de la composition de la solution fille est effectuée hebdomadairement par 
analyse tant pour le système fermé que pour le système ouvert. 
Pour les deux modalités, les solutions drainées sont récupérées dans des cuves de 1 000 L . 
En sy stème fermé, le drainag e sera recy clé. En système ouvert, la cuve sera régulièrement 
vidangée vers les eaux  de surface. Cette conduite permet de mesurer les volumes de drainage 
et d'effectuer des prélèvements représentatifs. 
Le procédé PROGRES a été appliqué aux deux grand types d’installations de 
culture hors sol existantes (« type horticulture » et « type maraîchage »). Pour 
chaque modalité, deux essais ont été réalisés en centre expérimental professionnel. 
Les résultats de ces expérimentations sont présentés dans le quatrième chapitre. 
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Le procédé PROGRES a fait l’objet de tests dans des centres d’ex périmentation 
professionnels. Chaque essai a été conduit de façon à reproduire fidèlement les conditions qui 
règnent dans une serre de production. L ’évaluation du fonctionnement du procédé est fondée 
sur l’étude de différents critères : agronomique, nutritionnel et économique. 
1. Résultats agronomiques 
1.1. Expérimentation Géranium 
 
Fiche de l’expérimentation Géranium 
Centre d’expérimentation : GIE Fleurs et Plantes d’Aquitaine (47) 
Espèce : Géranium 
Témoin : « type horticulture », goutte-à-goutte, solution perdue 
Recyclage : « type horticulture », subirrigation 
Nombre de références commerciales d’engrais : 3 
 
L'évolution de la qualité des plantes est estimée par la donnée hebdomadaire de la long ueur 
des rameaux et de la floribondité. La donnée des poids frais et secs en fin d' essai représente le 
développement végétatif de la plante. 
1.1.1. Evolution de la longueur des rameaux 
La longueur cumulée des rameaux, mesurée hebdomadairement sur chaque plante, est égale 
à la somme des longueurs des rameaux  de plus de 10 cm (respectivement 5 cm) pour les 
variétés de Géranium lierres (respectivement zonales). 
Figure 12 : Evolution de la longueur cumulée des rameaux. 
La figure 12 présente l' évolution au cours du temps de la moyenne de cette donnée sur les 
plantes des deux modalités (le détail des données chiffrées figure en annexe 6). 
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A l a m ise en pl ace de l 'essai, l es deux  l ots sont  équi valents. En fi n d'essai, la longueur 
cumulée des Géraniums du sy stème recy clé est  t oujours l égèrement supéri eure à cel le des 
témoins, sa ns que  c ette dif férence ne  soit sta tistiquement significative (figure 12). Les 
différences entre les deux modalités sont très faibles par rapport aux  différences observées 
entre les variétés (figure 13). 
Figure 13 : Comparaison des longueurs cumulées des rameaux en fonction des variétés. 
 
1.1.2. Evolution du nombre de fleurs 
Hebdomadairement est compté le nombre d' inflorescences présentant au moins une fleur 
épanouie. Ces inflorescences sont ensuite supprimées pour ne pas être recomptées les 
semaines suivantes. L’abondance de fleurs («  floribondité ») des deux  lots est comparable, 
légèrement plus élevée pour le sy stème fermé (fig ure 15), cette différence n' est toutefois pas 
statistiquement significative (les données chiffrées sont fournies en annex e 6). Cette tendance 
peut être interprétée comme un effet  favorable du recyclage sur l e nombre de fleurs et/ou sur 
la précocité d'apparition des inf lorescences. L es dif férences e ntre le s de ux moda lités sont 
faibles. On note une à deux fleurs de plus en recy clant, sauf pour la variété W ilco. Des 

























Comparaison de la longueur cumulée des rameaux par variété
Solution Perdue
Solution Recyclée
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Figure 14 : Comparaison du nombre d’ inflorescences. 
 
Figure 15 : Evolution de l’apparition de nouvelles inflorescences. 
 
1.1.3. Comparaison des poids frais et secs 
 
Tableau 25 : Poids de matière fraîche et sèche et longueur cumulée des rameaux, mesurés le 13/5 (g). 
En fin d' essai, le poids frais moy en d'un Géranium du sy stème fermé est légèrement plus 
élevé que celui d' un Géranium du sy stème ouvert. L a différence de poids frais est du même 
ordre que la différence de longueurs cumulées des rameaux , c'est à dire lég èrement favorable 




























Comparaison du nombre de fleurs par variété au 13/05/98
Solution perdue
Solution recyclée


















































Poids Frais Poids Secs Pfrais/Psec L rameaux
Témoin 209,4 24,8 8,4 113,5
Recyclé 243,2 25,6 9,5 128,7
différence (%) + 16,1% + 3,2% + 12,5% + 13,4%
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soit une teneur en eau supérieure, soit un étiolement supérieur en recy clage. Cependant, les 
différences observées ne sont pas sig nificatives. Le détail des données chiffrées est présenté 
en annexe 6. 
Figure 16 : Comparaison des poids secs en fonction des variétés. 
 
Sur le plan agronomique, le recyclage « PROGRES » de la solution nutritive 
d’une culture de Géranium (subirrigation) ne donne pas de résultats 
significativement différents d’une conduite en système ouvert (goutte-à-goutte). 
L’analyse des observations (longueur des rameaux, floribondité, poids frais et secs) 
révèle même une tendance favorable à la modalité recyclée. 
 
1.2. Expérimentation Cyclamen 
 
Fiche de l’expérimentation Cyclamen 
Centre d’expérimentation : RATHO (69) 
Espèce : Cyclamen 
Témoin : « type horticulture », solution perdue 
Recyclage : « type horticulture », sans apport d’eau d’irrigation 
Nombre de références commerciales d’engrais : 3 
 
La conduite en recy clage n’a posé aucun problème particulier. L e bassin de recy clage a été 
initialement rempli au max imum (7,8 m 3), et il n’y  a pas eu de rajout d’eau durant toute la 
culture, car le seuil minimum de remplissage de  la  cuve défini au départ n’a pas é té a tteint 
(3 m3). La consommation d’eau durant les 16 semaines de conduite en subirrigation est donc 




















Comparaison des poids secs
Solution perdue
Solution recyclée
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La qualité des plants, aussi bien en recy clage qu’en solution perdue, est bonne. Chaque 
modalité est homogène, tant en développement vég étatif que floral. I l n’y a pas eu de plants 
déclassés pour la commercialisation. 
Les plants conduits en recy clage sont un peu plus développés que les témoins en solution 
perdue : en solution perdue, le diamètre moy en est de 30 cm, alors qu’il est de 35 cm sur la 
modalité recyclée (avec certaines plantes ayant jusqu’à 40 cm de diamètre). On avait déjà noté 
que les cyclamens conduits en subirrig ation avaient un développement plus important que 
ceux conduits avec d’autres techniques comme le goutte à g outte. Les résultats de cet essai 
montrent que le recyclage est aussi un facteur important dans ce domaine puisque, sur deux  
modalités conduites en subirrigation, celle qui est recyclée a des plants plus développés que 
celle qui ne l’est pas. 
 
Sur le plan agronomique, le recyclage « PROGRES » de la solution nutritive 
d’une culture de Cyclamen donne de meilleurs résultats qu’une conduite en système 
ouvert. En fin d’expérimentation, le diamètre moyen des plants est favorisé par le 
recyclage. 
 
1.3. Expérimentations Tomate 
 
Fiche de l’expérimentation Tomate n°1 
Centre d’expérimentation : AIREL (47) 
Espèce : Tomate, année 1 
Témoin : « type maraîchage », solution perdue 
Recyclage : « type maraîchage » 
Nombre de références commerciales d’engrais : 8 
 
 
Fiche de l’expérimentation Tomate n°2 
Centre d’expérimentation : AIREL (47) 
Espèce : Tomate, année 2 
Témoin : « type maraîchage », solution perdue 
Recyclage : « type maraîchage » 
Nombre de références commerciales d’engrais : 6 
 
 
Les deux essais tomate se sont déroulés à un an d’intervalle. Les mesures ont porté sur : 
! le rendement commercialisable kg/m² : Cat. 0 = extra et Cat. 1 = légers défauts, 
! le poids moyen  des fruits cumulés en g (Pm), 
! le nombre de fruits (Nb). 
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Tableau 26 : Résultats agronomiques (kg/m2). 
Figure 17 : Evolution du rendement. 
Concernant le rendement ag ronomique de l’essai n°1 et de l’essai n°2, aucune différence 
n'est observée entre les traitements solution recy clée et solution perdue (tableau 26, 
figure 17). 
Sur le plan phytosanitaire, il a été noté une présence importante de parasites racinaires la 
première a nnée a yant e ntraîné de s pe rtes de  r endements pa r perturbation de l'alimentation 
minérale (blossom end rot) autant en solution perdue qu’en solution recyclée. De ce fait, il n'a 
pas pu être mis en évidence de risque phy tosanitaire au niveau des solutions recyclées. La 
deuxième année, un cas de F ORL a été observé dans la parcelle recy clée, mais il ne s' est pas 
étendu à d'autres plantes (application de tachigarène). 
Sur la plan agronomique, le recyclage « PROGRES » de la solution nutritive 
d’une culture de tomate n’entraîne aucune différence significative de rendement 
(qualitatif et quantitatif) par rapport à une conduite en système ouvert. 








Perdue n°1 2.4 10.2 17.0 23.7a 30.5 31.6 33.4a 59 30 139 239 11
Solution 
Recyclée n°1 2.4 10.0 16.7 23.4ab 30.9 32.5 33.7a 62 29 137 246 9
Solution 
Perdue n°2 7,3 12,9 17 21,8 26 28,9 29,2 58 24 136 214 18
Solution 
Recyclée n°2 7,9 13,8 18 23,7 28,3 31,7 32,3 64 21 141 228 15
Cumul au 02/10






















Non Recyclé essai n°1
Recyclé essai n°2
Non Recyclé essai n°2
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En conclusion, l’utilisation du procédé PROGRES permet de recycler les 
solutions nutritives sans affecter la production. Ce résultat est vérifié sur les 
installations de « type horticulture » et de « type maraîchage ». 
 
2. Gestion de la nutrition hydrominérale des plantes 
2.1. Expérimentation Cyclamen 
 
Fiche de l’expérimentation Cyclamen 
Centre d’expérimentation : RATHO (69) 
Espèce : Cyclamen 
Témoin : « type horticulture », solution perdue 
Recyclage : « type horticulture sans apport d’eau d’irrigation 
Nombre de références commerciales d’engrais : 3 
Résultats agronomiques : effet positif du recyclage sur le diamètre moyen des plants 
 
Le niveau de la fosse de récupération n’a jamais été complété au cours de la culture. L e 
système recy clé a fonctionné sans apport d’eau d’irrig ation. Dans ces conditions, l’essai 
montre que le recyclage a une double influence sur les solutions nutritives (figure 18). 
! Il provoque un déséquilibre chimique de la solution qui a fait l’objet d’un 
rééquilibrage grâce à l’utilisation de différentes formulations d’eng rais et du log iciel 
Vegenut®. 
! Il entraîne une inertie non nég ligeable du système lorsque l’on change les 
consignes d’équilibrag e de la solution. L a semaine 39, la consig ne est passée de 
l’équilibre 12-7-24 à 8-17-23. L a baisse de la concentration en nitrates (12 à 8) n’est 
constatée qu’à partir de la semaine 43 (figure 18). 
C’est peut-être ce deuxième point qui a entraîné la différence de croissance entre les deux  
modalités : l’augmentation de la concentration en azote de la solution de drainag e (et donc du 
bassin) provoqué une consommation az otée plus importante. L a dernière étape du 
rééquilibrage se fait sur une consig ne de conductivité ; la solution a été complétée avec un 
équilibre relativement az oté, avant que le log iciel (grâce à l’analy se effectuée dans le bassin 
de recyclage) ne donne une consig ne de fertilisation différente pour rééquilibrer les éléments 
chimiques en solution. Mais comme une partie de la conductivité est déjà fournie par les 
éléments déjà présents dans la solution, le rééquilibrag e se fait lentement par «  petites 
touches ». 
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Figure 18 : Evolution de la composition de la solution de la fosse de récupération. 
Le l ogiciel Veg enut® intègre la concentration e n é léments c himiques de  la  solution de  
drainage pour proposer un apport d’engrais qui rééquilibrera cette solution vers la formulation 
souhaité ; mais le fait d’avoir une eau déjà très concentrée en éléments chimiques rend ce 
rééquilibrage difficile, à moins d’utiliser des équilibres « extrêmes » (ce qui a  été fait à la fin 
de l’expérimentation en intégrant à la base d’eng rais un équilibre 5-14-36 pour essay er de 
compenser le déficit en K+. Il y a deux solutions pour éviter ce problème. 
! Compléter très régulièrement le bassin de recyclage avec de l’eau claire. Cela a 
pour effet de diluer la solution et donc de permettre un temps de réaction beaucoup 
plus court puisque l’on injecte plus d’engrais à chaque arrosag e, ce qui permet de 
travailler avec une base d’engrais relativement restreinte (deux ou trois équilibres, ce 
qui paraît plus applicable chez  un producteur). Cela a aussi pour avantage de diluer 
les ag ents pathog ènes, point important puisque l’on a montré que plus les agents 
pathogènes étaient dilués, moins il y avait de risque de contamination.  
! Anticiper l’évolution du système en passant plus précocement à une consigne 
plus faible en azote et plus riche en potassium. Dans la présente culture, la consig ne 
initiale était 12-7-24. Elle a été chang ée en consig ne 8-17-23 à partir de la semaine 
39. I l aurait peut-être fallu anticiper ce passag e et peut-être même travailler sur un 
autre équilibre. 
De fait, la reconduction de cet essai devra être complétée par une analy se chimique 
régulière de la solution du substrat de c ulture, de  f açon à  mie ux me ttre e n r elation le s 
phénomènes décrits avec les consommations en différents éléments minéraux de la plante. 
























Equilibre 12-7-24 Equilibre 8-17-23
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L’utilisation du système analytique portable n’a pas posé de problème particulier. L’intérêt 
est de pouvoir faire un suivi régulier et rig oureux d’un g rand nombre d’éléments présents 
dans les solutions. 
 
Le procédé PROGRES a permis de rééquilibrer correctement la solution 
nutritive recyclée. L’expérimentation révèle toutefois la grande inertie du système, 
liée à l’importance du volume de la fosse de récupération. A l’avenir, il paraît 
souhaitable d’en compléter le niveau à chaque rééquilibrage et d’utiliser des 
engrais de formulations très éloignées les unes des autres. 
 
2.2. Expérimentation Géranium 
 
Fiche de l’expérimentation Géranium 
Centre d’expérimentation : GIE Fleurs et Plantes d’Aquitaine (47) 
Espèce : Géranium 
Témoin : « type horticulture », goutte-à-goutte, solution perdue 
Recyclage : « type horticulture », subirrigation 
Nombre de références commerciales d’engrais : 3 
Résultats agronomiques : effet positif du recyclage sur le diamètre moyen et la floribondité 
 
L’infrastructure en place ne permettait pas de chiffrer avec précision les économies 
réalisées en eau et en engrais. Contrairement à l ’essai C yclamen, l e ni veau de l a fosse de 
récupération a été complété à chaque rééquilibrage. La composition de la  solution dr ainée a 
été analysée toutes les semaines (annex e 6). L a fig ure 19 représente l’évolution des 
concentrations en nitrates, phosphates et potassium. I l est intéressant de constater que ces 
courbes sont pa rallèles : le  r ééquilibrage Ve genut®, sur la base des analy ses bandelettes, a 
donc bien fonctionné puisque les proportions entre les principales espèce chimiques sont 
conservées. En raison du réchauffement de la serre, la consigne d’Ec a été baissée deux  fois, 
le 08/05/98 et le 29/05/98. Sur la fig ure 18, ces dates correspondent à une baisse globale des 
concentrations. L’application du procédé PROGRES a permis de contrôler la composition de 
la solution recy clée. L a souplesse d’utilisation autorise des modifications 
d’électroconductivité sans perturbation des équilibres ioniques. 
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Figure 19 : Evolution de la composition du drainage en système fermé. 
 
Le procédé PROGRES a permis de rééquilibrer correctement la solution 
nutritive recyclée. La remise à niveau de la fosse de récupération, lors de chaque 
rééquilibrage, confère au système une plus grande souplesse, notamment lors des 
changements de consigne de fertilisation. 
 
2.3. Expérimentation Tomate n°1 
 
Fiche de l’expérimentation Tomate n°1 
Centre d’expérimentation : AIREL (47) 
Espèce : Tomate, année 1 
Témoin : « type maraîchage », solution perdue 
Recyclage : « type maraîchage » 
Nombre de références commerciales d’engrais : 8 
Résultats agronomiques : pas de différences significatives entre les deux modalités 
 
2.3.1. Consommation hydrique 
Les arrosages correspondent à la somme des volumes de solution nutritive qui sont envoyés 
sur la culture (figure 20, annexe 8). Les arrosages sont homogènes sur la durée de l' essai pour 
les deux modalités, mais sont supérieurs pour le sy stème fermé : ramené à 1 m2 et pour une 
période de 130 jours, le volume total des arrosag es avoisine les 894 L  pour la modalité 
solution recyclée et 847 L pour la modalité solution perdue. 
Arrosages = Volume unitaire d’irrigation x Nombre d’irrigations 
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Dans les deux modalités, la solution nutritive est toujours apportée en excès. L'excédant qui 
n'est pas prélevé par les plantes est drainé au bas de la serre. La figure 20 illustre le cumul des 
volumes drainés au cours de l' essai (annex e 8). L es profils de drainage sont homogènes et 
représentent pour 1 m2 et pour une période de 130 jours un peu plus de 314 L pour la modalité 
solution recyclée et 345 L pour la modalité solution perdue. L es taux  de drainag e sont 
respectivement de 35 % et de 41 %. 
Drainage = Excédent de solution nutritive non prélevé par les plantes 
Il faut différencier la consommation hy drique de la serre de celle de la culture : la 
consommation hy drique de la culture correspond au volume d’eau prélevé par les plantes. 
Pour obtenir la consommation de la serre, il faut y  rajouter les volumes rejetés dans 
l’environnement. Dans le système ouvert, le drainag e a été rejeté dans l' environnement 
immédiat de la serre. Dans le système fermé, le drainage a été recyclé à 100 % (figure 20). De 
ce fait la quantité réelle d' eau du L ot utilisé e, ou c onsommation hy drique de  la  se rre 
(tableau 27, annexe 8), n'est plus que de 580 L/m2 en système recyclé. La consommation de la 
culture est donc de 580 L/m2 en système fermé contre seulement 502 L/m2 en système ouvert. 
Consommation Serre = Consommation Culture + Rejets environnement 
La comparaison des deux systèmes implique de prendre quelques précautions. L a 
différence entre les volumes apportés g énère un biais. En système recyclé, la fréquence des 
arrosages est légèrement plus élevée pour éviter l’accumulation des ions dans le substrat 
(lessivage). Le volume unita ire d’ irrigation é tant c onservé, il s’ ensuit que  la  qua ntité de  
solution nutritive apportée à la culture est supérieure en système fermé. Cette différence se 
répercute sur les volumes consommés par la culture, qui sont aussi plus importants en système 
recyclé. Il devient dès lors difficile de comparer rig oureusement les résultats obtenus dans les 
deux cas. Ai nsi, l’économie d’eau réal isée par l e recyclage est de 35 %, al ors que l a perte en 
eau du système ouvert est de 41 %. 
Tableau 27 : Synthèse de la consommation hydrique. 
Les données chiffrées sur les volumes d' arrosage et de drainag e ont été enreg istrées par le 
logiciel de pilotage de l'irrigation de  l' AIREL. L a f iabilité de s me sures a insi c ollectées a  
permis de déceler et de corriger un mauvais étalonnage des débitmètres mesurant les volumes 
L/m² Arrosage Drainage Recyclage Consommation Culture
Consommation 
Serre
Recyclé 894 314 314 580 580
Perdu 847 345 0 502 847
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recyclés. Cette infrastructure a permis d'obtenir et d' exploiter dans des conditions idéales un 
grand nombre de données qu'il paraissait impossible d'approcher. 
2.3.2. Consommation minérale 
Les volumes de solution nutritive mis en jeu ont été décrits précédemment. Pour déterminer 
des quantités d' éléments minéraux consommées, il est nécessaire d' accéder aux compositions 
ioniques des volumes cités. Ces compositions ont été analy sées par chromatog raphie ionique 
une fois par semaine pour les solutions nutritives et les solutions de drainag e. L es 
prélèvements ont été effectués dans les cuves de 500 L  pour les solutions nutritives, et dans 
les cuves de 1 000 L pour les solutions drainées. On considère que les prélèvements 
hebdomadaires analysés sont représentatifs de la semaine en cours. 
! Mesure des apports 
En multipliant les concentrations en éléments présents dans les arrosages par les volumes 
d’arrosages correspondants, on obtient la quantité d' éléments mis à la disposition des plantes, 
que l'on appellera « apports ». 
Apports = Volume d'arrosage × [concentration ionique] 
Les apports cumulés (annex e 8) sont homog ènes dans les deux  modalités pour l' ensemble 
des macro-éléments étudiés. Ils représentent la quantité d'éléments injectés dans le circuit en 
système ouvert. En circuit fermé, ces «  apports » représentent une quantité supérieure à celle 
injectée dans le circuit. En effet, un ion qui n' a pas été absorbé par les plantes au premier 
passage sera récupéré et comptabilisé de nouveau dans les apports. 
! Mesure du drainage 
En multiplia nt le s c oncentrations e n é léments pr ésents dans le drainage par les volumes 
drainés correspondants, ont obtient le «  drainage ». Il représente la quantité d' éléments rejetés 
dans l' environnement en sy stème perdu, ou la quantité d'éléments récupérés en système 
recyclé. Les quantités d'éléments minéraux contenues dans les solutions drainées (annexe 8) 
sont homogènes dans les deux modalités pour l'ensemble des macro-éléments étudiés. 
Drainage = Volume drainé × [concentration ionique] 
 
! Consommation brute 
En soustrayant aux « apports » les quantités d' éléments du «  drainage recyclé », on obtient 
la « consommation brute » en éléments minéraux du circuit fermé. 
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Consommation Brute = Apports - Drainage recyclé 
 
! Consommation d'engrais 
La « consommation eng rais » est  cal culée en ret ranchant à l a « consommation brut e » les 
quantités d'éléments apportés par l'eau du Lot (tableau 28). 
Consommation Engrais = Consommation Brute – Eau du Lot 
 
Tableau 28 : Consommation en éléments minéraux (meq/m²). 
 
Tableau 29 : Pertes et économies en éléments minéraux (kg/ha). 
Apports Drainage Conso Brute Apports Drainage Conso Brute
NO 3
- 11 632 7 833 11 632 13 728 7 513 6 215 
H 2PO4
- 1 035 354 1 035 1 120 390 730 
SO 4
2- 2 990 1 853 2 990 2 993 1 493 1 500 
K + 6 561 3 062 6 561 6 973 2 743 4 230 
Mg 2+ 4 184 3 231 4 184 4 891 3 193 1 699 
Ca 2+ 5 394 4 199 5 394 6 273 3 888 2 385 
NH 4
+ 1 738 59 1 738 1 474 60 1 414 
Conso Brute Eau du Lot Conso Engrais Conso Brute Eau du Lot Conso Engrais
NO 3
- 11 632 119 11 513 6 215 80 6 135 
H 2PO4
- 1 035 0 1 035 730 0 730 
SO 4
2- 2 990 322 2 668 1 500 218 1 282 
K + 6 561 42 6 519 4 230 29 4 202 
Mg 2+ 4 184 441 3 744 1 699 298 1 400 
Ca 2+ 5 394 1 618 3 776 2 385 1 095 1 290 
NH 4
+ 1 738 17 1 721 1 414 11 1 402 
Solution Recyclée




Apports Pollution Perte Apports Recyclage Economie
NO 3
- 7 212 4 857 -67% 8 511 4 658 55%
H 2PO4
- 1 004 343 -34% 1 086 379 35%
SO 4
2- 1 436 890 -62% 1 438 717 50%
K + 2 565 1 197 -47% 2 727 1 073 39%
Mg 2+ 509 393 -77% 595 388 65%
Ca 2+ 1 081 842 -78% 1 257 779 62%
NH 4
+ 313 11 -3% 266 11 4%
Somme 14 120 8 532 -60% 15 879 8 004 50%
kg/ha Solution Perdue Solution Recyclée
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Compte tenu de la supériorité des volumes d’arrosag es en recy clage, la composition de la 
solution nutritive étant identique, les apports en éléments minéraux sont plus importants en 
système fermé. Cependant, la consommation d' engrais est nettement plus faible en système 
fermé qu'en système ouvert pour l' ensemble des éléments étudiés (tableau 28). L 'économie 
réalisée dans les sy stèmes recyclés varie en fonction de l' élément considéré et n' est donc pas 
équivalente à celle réalisée pour l' économie d' eau. L es tableaux  précédents détaillent les 
différences de consommation entre le sy stème ouvert et le sy stème fermé pour les éléments 
dosés. 
Figure 21 : Suivi de la composition des solutions nutritives. 
Les économies d' engrais réalisées en sy stème recy clé s' échelonnent de 4 % à 65 %. 
L'ammonium présente le taux  d'économie le plus faible. L es espèces chimiques présentant les 
taux d'économie les plus élevés sont les suivantes : Ca++ (62 %), Mg ++ (65 %), S O4
2- (50 %), 
et NO3
- (55 %).  
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Sur un plan rég lementaire et environnemental, le procédé de recyclage proposé a permis 
d'obtenir en système recyclé une économie d' eau de 35 % et  de ne pas rej eter d' éléments 
minéraux à l’extérieur de la serre.  
Le rééquilibrage ionique a été assuré avec une marge d'erreur moyenne de l'ordre de 10 %. 
L'ajustement de l' Ec entre 1,5 et 2,5 mS/cm s' est fait avec une précision de 0,1 mS/cm. 
L'ajustement du pH a été réalisé à 0,1 unité pH près. L 'utilisation du logiciel Vegenut® a donc 
permis de  r ééquilibrer de  f açon simple  e t pr atique le s solutions r ecyclées à partir de 2 
formulations principales «  Airel A » et «  Airel B  », corrig ées par 3 formulations d' engrais 
complets (figure 21, annexe 8). 
Il est intéressant de comparer la précision du r ééquilibrage à la précision de la fabrication 
de la solution perdue (fig ure 21). I l faut d’abord noter que la composition de la solution 
perdue n’est pas stable. Ces variations peuvent être d’orig ine volontaire (ajustement de l’Ec 
aux conditions climatiques) ou involontaire (modification de la composition de l’eau du Lot, 
précision de  la  sta tion de  f ertirrigation). Globa lement, la  pr écision du r ééquilibrage e st 
comparable à celle de la fabrication de la solution perdue. Ponctuellement, le rééquilibrage est 
moins précis à l’occasion des g randes chaleurs (juillet) : la composition du drainage est très 
concentrée au cours de cette période. 
L’utilisation de PROGRES permet de réutiliser 100 % du drainage. Ce recyclage 
se traduit par une économie de 35 % en eau et en moyenne de 50 % en engrais. La 
composition de la solution rééquilibrée est comparable à celle du système perdu. 
Ces résultats méritent d’être confirmés sur l’ensemble de la durée de la culture. 
 
2.4. Expérimentation Tomate n°2 
 
Fiche de l’expérimentation Tomate n°2 
Centre d’expérimentation : AIREL (47) 
Espèce : Tomate, année 2 
Témoin : « type maraîchage », solution perdue 
Recyclage : « type maraîchage » 
Nombre de références commerciales d’engrais : 6 
Résultats agronomiques : pas de différences significatives entre les deux modalités 
 
 
2.4.1. Consommation hydrique 
Les arrosages correspondent à la somme des volumes de solution nutritive qui sont envoyés 
sur la culture (figure 22, annexe 9).  
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Figure 22 : Irrigation, drainage et consommation hydrique, expérimentation Tomate n°2. 
Comme dans l’expérimentation précédente, les arrosag es ont été plus importants pour la 
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arrosages avoisine les 1 218 L pour la modalité solution recy clée et 939 L  pour la modalité 
solution perdue. 
Les profils de drainage pour la période de 280 jours sont homog ènes pour les deux  
modalités. Le taux de drainag e du sy stème ouvert est de 39 %, celui du sy stème fermé étant 
de 37 %. Mais compte tenu de la différence entre les volumes d’arrosage, les volumes drainés 
sont de 454 L pour la modalité solution recyclée et 369 L pour la modalité solution perdue. 
Dans le système fermé, le drainage a été recy clé à 100 % (fig ure 22). De ce fait la 
consommation hydrique de la serre n' est plus que de 764 L /m2 en système recyclé (cf. tab. 30, 
annexe 9). La consommation de la culture en sy stème fermé est donc de 764 L /m2, contre 
seulement 570 L/m2 en système ouvert. 
L'économie d'eau réalisée par rapport au système ouvert est de 37 %. L es résultats obtenus 
confirment ceux de l’année précédente. 
Tableau 30 : Synthèse de la consommation hydrique. 
 
2.4.2. Consommation minérale 
Conformément aux  résultats de l’année passée, la consommation d'engrais est nettement 
plus faible en sy stème fermé qu' en système ouvert pour l' ensemble des éléments étudiés. Les 
tableaux 31 et 32 font état de ces différences. 
Les économies d'engrais réalisées en sy stème fermé s' échelonnent de 0% à 88%, 
l'ammonium présentant un taux  d'économie nul. L es espèces présentant les taux d'économie 
les pl us él evés sont  i dentiques à celles de l’année passée : Ca++ (79%), Mg ++ (88%), S O4
2- 
(65%) et NO3
- (73 %).  
Sur un plan rég lementaire et environnemental, le procédé de recyclage proposé a permis 
d'obtenir une économie d'eau de 37 %, en évitant le rejet de 11 tonnes/ha/an de sels minéraux  
dans l'environnement. 
L/m² Arrosage Drainage Recyclage Consommation Culture
Consommation 
Serre
Recyclé 1 218 454 454 764 764
Perdu 939 369 0 570 939





Recyclé 12 181 4 541 4 541 7 641 7 641
Perdu 9 393 3 689 0 5 705 9 393
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Tableau 31 : Consommation en éléments minéraux (meq/m²). 
 
Tableau 32 : Consommation en éléments minéraux (kg/ha). 
Les résultats obtenus sont en accord avec ceux  de l’année précédente. I l faut noter pour 
cette campagne des résultats plus homogènes entre les modalités recyclée et non recyclée. 
Le rééquilibrage effectué par Vegenut® a ét é réalisé à part ir d’engrais composés d’un seul  
sel simple. L’utilisation de ces produits donne plus de souplesse au rééquilibrag e, la solution 
recyclée correspondant presque parfaitement à l’objectif de fabrication (figure 23). 
Apports Drainage Conso Brute Apports Drainage Conso Brute
NO 3
- 14 045 10 383 14 045 18 635 13 681 4 954 
H 2PO4
- 1 073 343 1 073 1 357 393 964 
SO 4
2- 3 496 2 578 3 496 3 909 2 524 1 384 
K + 7 185 3 035 7 185 8 816 3 417 5 399 
Mg 2+ 4 453 4 177 4 453 6 634 5 823 811 
Ca 2+ 7 544 6 374 7 544 9 539 7 534 2 004 
NH 4
+ 1 815 6 1 815 1 456 1 1 455 
Conso Brute Eau du Lot Conso Engrais Conso Brute Eau du Lot Conso Engrais
NO 3
- 14 045 103 13 943 4 954 85 4 869 
H 2PO4
- 1 073 13 1 060 964 11 953 
SO 4
2- 3 496 271 3 225 1 384 223 1 162 
K + 7 185 67 7 119 5 399 55 5 344 
Mg 2+ 4 453 534 3 919 811 435 377 
Ca 2+ 7 544 2 079 5 464 2 004 1 687 317 
NH 4
+ 1 815 3 1 812 1 455 2 1 453 
meq/m² Solution Perdue Solution Recyclée
meq/m²
Solution Perdue Solution Recyclée
Apports Pollution Perte Apports Recyclage Economie
NO 3
- 8 708 6 437 -74% 11 554 8 482 73%
H 2PO4
- 1 041 332 -32% 1 316 381 29%
SO 4
2- 1 679 1 238 -74% 1 877 1 212 65%
K + 2 809 1 187 -42% 3 447 1 336 39%
Mg 2+ 541 508 -94% 806 708 88%
Ca 2+ 1 512 1 277 -84% 1 912 1 510 79%
NH 4
+ 327 1 0% 263 0 0%
Somme 16 618 10 981 -66% 21 174 13 630 64%
kg/ha Solution Perdue Solution Recyclée
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Figure 23 : Suivi de la composition des solutions nutritives. 
 
L’expérimentation Tomate n°2 confirme sur une année les résultats de 
l’expérimentation Tomate n°1. Une serre qui produit 330 tonnes/ha/an de tomates 
en système ouvert consomme 9 400 m3 d’eau et 16,6 tonnes d’éléments minéraux. 
Le volume de solution drainée rejeté dans l’environnement est de 3 700 m3, 
contenant 11 tonnes d’éléments minéraux. Le même objectif de rendement peut être 
atteint sans pollution en utilisant PROGRES. La consommation n’est plus que de 
7 600 m3 d’eau et de 7,5 tonnes d’éléments minéraux. 
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En conclusion, il apparaît que l’utilisation des bandelettes, pour l’analyse des 
solutions, couplée au logiciel Vegenut®, donne d’excellents résultats pour 
rééquilibrer les solutions nutritives. Les équilibres chimiques des solutions recyclées 
sont respectés avec une précision comparable à celle d’un système ouvert. Le 
procédé PROGRES a donné de très bons résultats en serre « type horticulture » 
comme en serre « type maraîchage » puisque les rendements ont au moins été 
conservés. Ces résultats doivent maintenant être discutés.  
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3. Discussion 
Les résultats obtenus valident le procédé sur les points ag ronomiques et nutritionnels. 
Certaines données inattendues méritent d’être développées. 
3.1. Recyclage « type horticulture » 
3.1.1. Augmentation de la valeur commerciale des plants 
L’expérimentation Cyclamen conclue à un effet positif du recyclage sur le diamètre moyen 
des plants. L ’essai conduit sur Géranium met en évidence la même tendance accompagnée 
d’un nombre de fleurs plus élevé pour les plants conduits en système fermé. Ces résultats 
s’expliquent par le rééquilibrag e efficace assuré par le procédé PROGRES. Durant ces 
expérimentations, la composition des solutions nutritives est restée conforme à l’objectif. Les 
faibles écarts dus à l’inertie du système n’ont pas eu de conséquence néfaste sur le rendement. 
La seule dérive de concentration d’un élément minéral constatée concerne l’az ote dont la 
concentration augmente au cours du temps. Cette accumulation, prévisible, ne provient pas 
d’un défaut du pr océdé. Da ns le s de ux e ssais, le  r ééquilibrage a  é té c alculé sa ns e ntrer de  
consigne de correction de pH. Veg enut® a donc défini la composition des solutions mères en 
considérant comme nul le volume d’acide nitrique apporté automatiquement au moment de la 
correction de pH par la station de fertirrig ation. Or ce volume n’est pas nul. L e rééquilibrage 
aurait donc été « exact » sans les nitrates provenant correction de pH. Cette source de nitrates 
n’a pas été prise en compte parce les volumes correspondants n’ont pas été fournis par les 
centres d’expérimentation. Les faits montrent que ces apports doivent à l’avenir être pris en 
compte dans la mise en œuvre du procédé PROGRES. 
Il faut signaler que la dérive azotée s’est révélée bénéfique. On peut vraisemblablement lui 
attribuer l’ effet positif  du r ecyclage. Ce  fait r emet en cause les habitudes de fertilisation de 
ces espèces. Si l’apport d’azote entraîne une aug mentation de la production, c’est que l’az ote 
était le facteur limitant. Les équilibres chimiques fournis aux plantes ne sont donc pas adaptés 
à leurs besoins. Dans ce domaine, le recy clage ouvre une voie g igantesque ; en système 
ouvert, il fallait trouver un compromis entre les besoins des plantes et le coût de la fertilisation 
(en se préoccupant éventuellement de l’environnement). En sy stème fermé, les éléments 
minéraux étant recy clés, les pertes d’eng rais sont nulles : il est donc possible d’augmenter 
l’apport de tel ou tel élément sans que la contrainte économique (et environnementale) ne 
devienne inacceptable. 
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Nous n’avons pas trouvé d’essais comparables concernant ces espèces (Cy clamen et 
Géranium) dans la bibliog raphie. Par contre il est possible de rapprocher nos résultats 
d’expérimentations portant sur la Rose ou le Gerbera (BRUN et al. [1998], LHOSTE [1997]). 
Depuis une diz aine d’années, le CREAT (06) procède à des essais recyclage sur la 
production de Rose (fleur coupée). L es premiers essais comparaient un sy stème simple de 
recyclage avec récupération, stockag e, et correction de la conductivité par de simples apports 
d'eau claire à une culture à drain perdu, avec une alternance d' apports de solution nutritive 
neuve et de solution recy clée. Les résultats montrent que la production de la z one recyclée 
était en retrait par rapport à la z one à drain perdu, avec des variations qui s'échelonnaient 
entre -3 et -10 %. Par ailleurs, il n’était possible de recycler que 6 fois la même solution sans 
atteindre des seuils critiques de concentration en éléments. En 1996, le nombre de fleurs par 
plante était encore inférieur de 3,36 % pour la modalité recyclée (BRUN [1998]).  
Des ex périmentations conduites par l’I NRA et le SCRADH sur Gerbera Testarrosa® 
démontrent que l e recyclage est possible sur cet te espèce, m ais entraîne une légère baisse de 
productivité. La production commercialisable totale mesurée sur 13 mois a été de 45 tig es par 
plant avec drainage perdu, et de 42 tig es par plant avec recy clage. L es tig es sont 
significativement plus courtes avec le recyclage. L'écart max imum est de 6 cm en juillet, la 
longueur minimale de 51 cm obtenue pour le recyclage en février est acceptable 
commercialement. (MAGLIONE et al. [2000]).  
Les résultats des ex périmentations conduites au CREAT et au SCHRAD-I NRA montrent 
les limites d’un recyclage basé sur une mesure g énérique comme la conductivité électrique. 
Une telle pratique ne permet pas de rééquilibrer correctement la solution nutritive, ni même de 
suivre l’évolution de sa composition. L ’observation de résultats agronomiques inférieurs dans 
les systèmes de recy clage «  Ec-pH » est donc due au mauvais rééquilibrag e de la solution 
nutritive. 
3.1.2. Recyclage et environnement 
Les expérimentations Géranium et Cy clamen ont donné des résultats précis sur les valeurs 
agronomiques et commerciales des plantes. L es données concernant l’évolution de la 
composition de la fosse de récupération sont à notre connaissance les premières disponibles 
dans la bibliographie. Malheureusement, les infrastructures n’étaient pas conçues pour relever 
les informations concernant les consommations d’eau et d’eng rais. Des données provenant de 
cultures de Rose permettent de combler cette lacune. 
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Un essai a été conduit au CREAT sur rosier Noblesse ®, sur substrat de pouzzolane en bac 
polypropylène. L’évacuation du drainag e entraîne le rejet de 6 150 m3 d'eau/ha/an, 1 980 kg 
de potassium (K +), 6 800 kg de nitrates (NO3
-), 1 400 kg de phosphates (H 2PO4
-), soit de  
l'ordre de 12 à 15 tonnes d'engrais total/ha/an. En recy clant, on récupère 7 800 m 3/ha/an de 
drainage, 2 300 kg de potassium, 4 550 de nitrates, 940 kg  de phosphates. (MAGLIONE et al. 
[2000], BRUN [1998]). Sur laine de roche, la perte par le drainag e est de 2 700 m 3 
d’eau/ha/an, contenant 3 840 kg d’engrais/ha/an, dont 272 kg  de nitrates (B RUN et 
SETTENBRINO [ 1993]). Ces chiffres serviront de base pour l’évaluation économique du 
chapitre I-4. 
3.2. Recyclage « type maraîchage » 
3.2.1. Conservation des rendements 
Les deux cultures successives sur Tomate montrent que l’application du recy clage des 
solutions nutritives conduit avec PROGRES n’a pas d’incidence sur les rendements. L a 
production en sy stème fermé (32,3 kg /m2) est même supérieure à celle du sy stème ouvert 
(29,2 kg /m2), avec des fruits plus g ros pour la modalité recy clée (141 g  contre 136 g ). 
L’ensemble des a uteurs c onfirme c e ma intien de s r endements ( MUSARD e t MOUL IN 
[1993], L ETARD et L ETEINTURIER [ 1995], W ACQUANT [1997], JEANNEQUIN et 
FABRE [ 1998], B RUN [ 1998], PI VOT et al. [ 1998] et [ 1999], ZEKKI et al. [1996]). Les 
solutions recy clées en maraîchag e font l’objet d’analy ses en laboratoire, puis d’un 
rééquilibrage, le plus souvent calculé manuellement (PI VOT et al. [ 1996]). L a technique 
d’analyse in situ e t le  log iciel de  rééquilibrage Vegenut® se montrent donc au moins aussi 
performants qu’une analyse en laboratoire suivie d’un rééquilibrage réalisé par un technicien. 
3.2.2. Recyclage et consommation d’eau 
Les ex périmentations Tomate ont mis en évidence une surconsommation d’eau par la 
culture recyclée (764 L /m2 contre 570 L /m2). Ce phénomène a déj à été observé et  at tribué à 
une meilleure activité racinaire rendue possible par une meilleure salinité dans le substrat 
(JEANNEQUIN et FABRE [1993]). 
Les apports d’eau, 9 390 m3/ha/an en système ouvert et 12 180 m3/ha/an en système fermé 
correspondent aux  valeurs g énéralement mesurées (J EANNEQUIN et FAB RE [1995] et 
[1997]). I l en est de même pour les volumes drainés, 3 690 m 3/ha/an en sy stème ouvert 
(BRUN [ 1998]). En fonction des rég ions, on note des consommations annuelles de 8 000 à 
14 000 m3/ha en sy stème ouvert, ce qui g énère un rejet de 3 500 à 5 000 m3/ha. En sy stème 
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fermé, les apports sont supérieurs car les producteurs ont tendance à drainer plus mais du fait 
du recyclage : 9 000 à 16 000 m3/ha (LETARD [2000]).  
En circuit fermé, le volume recy clé, 4 540 m3/ha/an, est lui aussi conforme aux  données 
bibliographiques : 3 600 m3/ha (L ETARD et L ETEINTURIER [ 1995]), 4 000 m 3/ha/an 
(BRUN [2000], JEANNEQUIN et FABRE [1998]). 
3.2.3. Recyclage et pollution 
Nous avons chiffré les rejets dans l’environnement à 11 tonnes/ha/an de sels minéraux , 
dont 6,4 tonnes/ha/an de nitrates. Cette pollution peut être ex primée en oxydes d’engrais. Elle 
est alors de 6,8 tonnes/ha/an d’engrais contenant 1 450 kg d’azote (N). Dans la bibliog raphie, 
les données varient considérablement de 4,5 tonnes/ha/an d’eng rais (MUSARD et MOULIN 
[1993]), à 6 tonnes/ha/an d’eng rais (J EANNEQUIN et HARZ IG [ 1993], W ACQUANT 
[1997], GUI LLOU et TI RILLY [ 1995]), à 8 tonnes/ha/an d’eng rais (J EANNEQUIN et 
FABRE [1997]), jusqu’à 10 tonnes/ha/an d’engrais, soit 4 000 à 6 000 kg de nitrates (BRUN 
[2000]). F aut-il interpréter ces variations comme une difficulté à donner une valeur 
représentative ou bien faut il penser que la pollution a réellement augmenté ces dernières 
années, suivant l’intensification de la production ? 
3.2.4. Recyclage et économie d’engrais 
Si on se réfère aux  données des ex périmentations Tomate, du fait de la différence des 
apports, la pollution du système ouvert (11 tonnes/ha/an de sels minéraux ) n’est pas égale à la 
quantité de sels recyclés dans le système fermé (13,6 tonnes/ha/an). L’amalgame qui peut être 
fait par certains auteurs est peut être à la source des variations évoquées dans le paragraphe 
précédent. De même, en système fermé, l’économie d’eau (4 500 m3/ha/an) n’est pas égale au 
drainage du système perdu (3 700 m3/ha/an), toujours en raison de la différence des apports. 
Plus précisément, les économies d' engrais réalisées en système recyclé s'échelonnent de 0 à 
88 %, l'ammonium présentant un taux  d'économie nul. Ce résultat peut s' expliquer par le fait 
qu'il est préférentiellement absorbé par rapport aux  nitrates. Il n’est donc plus présent dans la 
solution drainée recyclée. Il faut aussi noter que les espèces présentant les taux d'économie les 
plus élevés Ca++ (79 %), Mg++ (88 %), S O4
2- (65 %) sont celles dont les concentrations sont 
les plus élevées dans l'eau du Lot. Ce résultat confirme la fiabilité de notre technique puisque 
les éléments minéraux apportés par l'eau du L ot, et recy clés par l' intermédiaire du drainag e, 
doivent diminuer (d'une quantité équivalente) les apports effectués par les eng rais liquides. Le 
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cas des nitrates (économie de 73 %) est lié à la correction de pH. Au cours de ces essais, la 
correction de pH n’a pas été prise en compte. Pour les mêmes raisons exposées pour les essais 
« type horticulture », les nitrates de la correction de pH sont apportés en plus du rééquilibrag e 
calculé, ce qui explique qu’on les retrouve en abondance dans le drainage. 
Ces résultats permettent de dég ager des informations sur la phy siologie de la nutrition des 
plantes. Pour un rendement équivalent, les plantes du sy stème ouvert consomment 5,7 tonnes 
d’éléments minéraux alors que plantes du sy stème fermé en consomment 7,5. La différence, 
1,8 tonnes, n’est pas valorisée, ce qui veut dire que la nutrition minérale n’est pas le facteur 
limitant. Théoriquement, il est donc possible de réduire de 1,8 tonnes l’apport d’éléments 
minéraux du système recyclé sans altérer le rendement. On pourrait par ex emple envisager de 
fournir aux plants de tomate une solution plus dilué e. En comparant élément par élément  les 
apports du sy stème fermé et du sy stème ouvert (tableau 32), on peut penser à réduire les 
apports de nitrates de 2,8 tonnes (630 kg  de N), de calcium de 400 kg  (560 kg  de CaO), de 
magnésium de 260 kg  (431 kg  de Mg O) et de sulfates de 200 kg (170 kg de SO3). En 
considérant le calcium présent dans l’eau d’irrig ation et les nitrates apportés par la correction 
de pH, il est envisag eable de réduire les apports de nitrate de chaux  (Calplant) de 2,4 tonnes 
(560 kg de CaO et 320 kg  de N) . Toujours en se basant sur les éléments les mieux recyclés, 
on peut penser à réduire les apports en sulfate de mag nésie (Magplant) de 1,2 tonnes (170 kg 
de SO 3 et 84 kg  de Mg O). Cette modification de la fertilisation entraînerait une économie 
supplémentaire de 5 845 F HT/ha/an sur le poste engrais. 
Les auteurs estiment entre 30 et 60 % l’économie d’éléments minéraux  g énérée par le 
recyclage (BRUN [1998], JEANNEQUIN et F ABRE [ 1993]). Plus précisément, on peut 
distinguer les éléments apportés par engrais (45-50% d‘économie), les éléments présents dans 
eau d'irrigation (65-80% d‘économie), et les olig o-éléments (40-70 % d’économie) 
(WACQUANT [1997]). 
3.3. Compatibilité avec les systèmes de désinfection 
Les essais Géranium et Cyclamen ont fait l’objet d’une désinfection des solutions nutritives 
au perox yde d’hy drogène (H 2O2) e t le s e ssais Toma te ont utilisé une désinfection des 
solutions par UV. On pe ut note r la  pa rfaite c ompatibilité du pr océdé PROGRES a vec le s 
systèmes de désinfection existants. 
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Le procédé PROGRES vient d’être comparé avec succès aux procédés de 
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4. Bilan économique 
L’étude économique du recyclage doit différencier les deux  ty pes d’installations : «  type 
horticulture » et «  type maraîchage ». La durée de l’amortissement des investissements est de 
3 ans pour les serres « type horticulture » et de 5 ans pour les serres «  type maraîchag e » 
(MARGERIN et AUS SET [ 1979]). Dans les deux  cas, la surface de référence est d’un 
hectare. 
4.1. Bilan économique du recyclage dans une serre « type horticulture » 
4.1.1. Les économies réalisées grâce au recyclage 
4.1.1.1. L’eau et les engrais 
Ne disposant pas de données chiffrées, nous utiliserons les estimations citées dans la 
bibliographie. Le recyclage de l a solution drainée permet d’économiser chaque année entre 3 
et 7 F HT/m2 sur les dépenses en eau et en eng rais (MAGLIONE et al. [ 2000]). L’économie 
moyenne est de 5 F HT/m2 (HOFMANN [1997]). 
4.1.1.2. Les taxes 
La législation prévoit dès 2001 de soumettre les installations horticoles à une tax ation sur 
les rejets d’azote. Le fonctionnement en sy stème fermé permettra d’être en règ le et donc de 
faire l’économie de ces taxes dont le montant est en cours de définition. 
4.1.2. Le surcoût lié au recyclage 
4.1.2.1. L’aménagement de la serre 
Pour fonctionner en sy stème fermé, un certain nombre d’aménag ements doivent être 
envisagés. Cet investissement est estimé à 30 000 F HT/ha (LOSTE [1998]). 
4.1.2.2. Utilisation du procédé PROGRES 
Le procédé PROGRES utilise  un kit c omprenant le  logiciel Vegenut®, le RQflex ®, et les 
fournitures pour réaliser les analyses de solutions pendant un an. Ce kit est commercialisé par 
l’INPT au prix de 10 000 F  HT. L e renouvellement des fournitures d’analy ses est de 
2 500 F HT/an. 
4.1.3. Bilan 
Les différentes informations concernant les économies et les surcoûts sont reg roupées dans 
le tableau ci dessous : 
- 111 - 
 
Tableau 33 : Etude économique du recyclage « type horticulture » sur 1 ha. 
Sur 3 ans, l’utilisation du procédé de recy clage PROGRES génère une économie de 
105 000 F HT. Cette économie peut éventuellement servir à financer un module de 
désinfection au chlore ou par filtration lente (20-45 000 F HT). Les calculs ne prennent pas en 
compte la tax ation à venir, ni les subventions susceptibles d’être accordées. Les installations 
de recy clage sont élig ibles à l' ONIFLHOR (circulaire du 08/04/99) dans le cadre des 
aménagements particuliers. Elles bénéficient alors d' une aide de 22 à 25 % du coût suivant la 
situation du demandeur. (LETARD [2000]). 
L’investissement pour le kit PROGRES ainsi que les charges pour son fonctionnement 
pendant 3 ans sont fixes. Pour une serre «  type horticole » le seuil de rentabilité est donc 
défini par une surface critique de 1 500 m 2. Pour  le s e xploitations de  ta ille supé rieure, 
l’utilisation de PROGRES est rentable. 
4.2. Bilan économique du recyclage dans une serre « type maraîchage » 
Les expérimentations sur tomate ont f ourni des résultats complets et d’une grande qualité. 
Le chiffrage économique du recyclage sera donc établi sur cette base. 
4.2.1. Les économies réalisées grâce au recyclage 
4.2.1.1. L’eau et les engrais 
Le recyclage de la solution drainée permet d’économiser 1 800 m3 d’eau par hect are et par 
an. Sur cinq ans, ce volume s’élève à 9 000 m3, soit 12 870 F HT (1,43 F HT/m3). 
Comme il a été expliqué, l’économie d’engrais est  l iée à l a com position de l ’eau 
d’irrigation. Toutefois, l’eau utilisée au cours de l’ex périmentation était relativement charg ée 
en sels minéraux. On considèrera qu’en règle g énérale, com me dans l e cas présent , l ’eau 
d’irrigation n’apporte pas plus de 10 % des éléments minéraux. Dans ces conditions, 
l’économie réalisée sur le poste engrais est de 60 000 F HT/ha/an (cf. annexe 10). 
F HT Qté Prix Unitaire Résultat
Eau et engrais -3 50 000,00 F -150 000,00 F
Investissement PROGRES 1 10 000,00 F 10 000,00 F
Fonctionnement PROGRES années 2 et 3 2 2 500,00 F 5 000,00 F
Aménagement de la serre 1 30 000,00 F 30 000,00 F
Taxes Police de l'Eau -3 ? F - ? F
Totaux : -105 000,00 F
 - 112 - 
L’économie sur l es post es eau et  eng rais a été évaluée par d’autres auteurs. Les sommes 
citées ne sont pas actualisées. D’abord chiffrée à 30 000 F  HT/ha/an (L ETARD [ 1991], 
JEANNEQUIN et HARZIG [1993]), l’évaluation monte ensuite autour de 45 000 F HT/ha/an 
(MUSARD et MOULIN [1993], L ETARD et L ETEINTURIER [ 1995], W ACQUANT 
[1997]) avant d’atteindre 100 000 F HT/ha/an (GUERIN et CHARPENTIER [2000]). 
4.2.1.2. Les taxes 
La législation prévoit dès 2001 de soumettre les installations horticoles à une tax ation sur 
les rejets d’azote. Le fonctionnement en sy stème fermé permettra d’être en règ le et donc de 
faire l’économie de ces taxes dont le montant est en cours de définition. 
4.2.2. Le surcoût lié au recyclage 
4.2.2.1. L’aménagement de la serre 
Les aménagements indispensables au fonctionnement du recy clage représentent un 
investissement de 120-150 000 F HT/ha (WACQUANT [1997], LETARD [2000]). 
4.2.2.2. Utilisation du procédé PROGRES 
Le procédé PROGRES utilise  un kit c omprenant le  logiciel Vegenut®, le RQflex ®, et les 
fournitures pour réaliser les analyses de solutions pendant un an. Ce kit est commercialisé par 
l’INPT au prix  de 10 000 F HT. L e renouvellement des fournitures d’analyses pour 1 année 
est de 2 500 F HT/an. 
4.2.3. Bilan 
Les différentes informations concernant les économies et les surcoûts sont reg roupées dans 
le tableau ci dessous : 
Tableau 34 : Etude économique du recyclage « type maraîchage » sur 1 ha. 
Sur 5 ans, l’utilisation du procédé de recy clage PROGRES génère une économie de 
142 870 F HT. Cette économie peut éventuellement servir à financer, en totalité ou en partie,  
un module de désinfection UV, thermique ou à l’ozone (130-250 000 F HT). Un 
F HT Qté Prix Unitaire Résultat
Eau (m3) sur 5 ans -9 000 1,43 F -12 870,00 F
Engrais sur 5 ans -5 60 000,00 F -300 000,00 F
Investissement PROGRES 1 10 000,00 F 10 000,00 F
Fonctionnement PROGRES années 2 à 5 4 2 500,00 F 10 000,00 F
Aménagement de la serre 1 150 000,00 F 150 000,00 F
Taxes Police de l'Eau -5 ? F - ? F
Totaux : -142 870,00 F
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investissement de 250 000 F HT sera couvert dans sa totalité en 7 ans par le recy clage des 
solutions nutritives. 
Les calculs ne prennent pas en compte la tax ation à venir, ni les subventions susceptibles 
d’être accordées. Les i nstallations de recy clage sont  él igibles à l 'ONIFLHOR (ci rculaire du 
08/04/99) dans le cadre des aménag ements particuliers. Elles bénéficient alors d'une aide de 
22 à 25 % du coût suivant la situation du demandeur. (LETARD [2000]). 
L’investissement pour le kit PROGRES ainsi que les charges pour son fonctionnement 
pendant 5 ans sont fix es. Pour une serre «  type maraîchage » le seuil de rentabilité est donc 
défini par une surface critique de 1 500 m 2. Pour  le s e xploitations de  ta ille supé rieure, 
l’utilisation de PROGRES est rentable. 
 
L’utilisation du procédé PROGRES est économiquement viable pour les 
exploitations de plus de 1 500 m2, de « types horticole » et de « type maraîchage ». 
L’économie dégagée est sous estimée car elle ne tient compte ni des taxes à venir ni 
des possibilités d’obtenir des subventions. Pour les serres de plus d’un hectare, le 
recyclage des solutions nutritives peut financer, en totalité, un module de 
désinfection des solutions nutritives. 
Après avoir démontré l’intérêt du procédé de recyclage PROGRES, il est possible 
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Le recy clage des solutions nutritives est à l' étude depuis 1992 dans le réseau national 
d'expérimentation (GRASSELY et LETARD [1998]). Mais pour la première fois, un procédé 
de recyclage directement utilisable par les producteurs est disponible. 
1. Procédé opérationnel 
Le procédé de recyclage des solutions nutritives en culture hors sol PROGRES répond bien 
aux problèmes posés. Il est opérationnel et efficace chez l’horticulteur, et en particulier il : 
! est compatible avec les installations en place (station de fertirrig ation, gestion des 
arrosages, désinfection…). 
! propose une technique rapide d’analy se de la composition des solutions nutritives 
in situ. Le matériel, qui est utilisé par le producteur, est robuste et d’une utilisation 
simple. 
! rééquilibre la solution nutr itive r ecyclée à  pa rtir de s e ngrais soluble s utilisé s 
habituellement par le producteur. 
! permet la conservation des rendements, quantitatifs et qualitatifs. 
! présente un coût d’investissement et de fonctionnement acceptable par la 
profession. Le retour sur investissement est rapide et l’économie g énérée peut servir à 
financer un module de désinfection.. 
Mais le produit proposé doit trouver des acquéreurs. I l faut définir le marché potentiel et 
sonder les réactions de la profession. 
2. Perspectives de commercialisation 
Actuellement, la proportion des surfaces fonctionnant en circuit fermé est très faible 
(< 10 %). Le marché potentiel représente donc un peu plus de 1 000 ha (maraîchag e) et 800 
ha (horticulture) susceptibles de se convertir qu recy clage (L ETARD [ 1997a]). En fait, les 
installations recy clées ex istantes utilisent le plus souvent des analy ses de laboratoire pour 
suivre les solutions nutritives. On peut donc élarg ir le marché potentiel à l’ensemble des 
surfaces cultivées en hors sol.  
Le procédé PROGRES a été présenté dans di fférents salons horticoles, et l’accueil reçu est 
encourageant. PROGRES a obtenu le : 
! 1er Prix au Concours Nouveautés 2000 Hormatec et Paysages. 
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! 2ème Prix au 19ème Concours Régional d'Innovation ADERMIP 1999. 
! 2ème Citation au Concours de l'Innovation et de l'Ingéniosité SIFEL 2000 
3. Perspectives d’évolution du procédé 
3.1. Evolution de la composante analytique 
La technique analytique est basée sur  l’utilisation de bandelettes Merck®. Ces bandelettes 
ne permettent pas de doser le magnésium, et la précision du dosag e des sulfates pourrait être 
améliorée. Depuis quelques mois, d’autres outils de mesure potable ont fait leur apparition. I l 
sera intéressant de tester ces produits. L e laboratoire de Nutrition Minérale des Plantes de 
l’ENSAT étudie actuellement le s possibilité s d’ intégration de  ces matériels dans le  procédé 
PROGRES.  
Dans le  c adre d’ installations de  tr ès g rande ta ille, on pe ut e nvisager l’analyse de la 
composition des solutions nutritives en continu. Des travaux sont en cours, en partenariat avec 
une société privée pour adapter un système d’analyse par chromatographie ionique (RAFFIER 
[1995]). 
3.2. Evolution du logiciel Vegenut® 
L’informatique prend une place de plus en plus importante dans les serres et la tendance est 
à l’automatisation. Les évolutions possibles de Veg enut® concernent le développement d’une 
interface permettant de piloter directement la station de fertirrigation, et éventuellement d’une 
interface permettant de recevoir automatiquement et en continu les résultats analytique fournis 
par la chromatographie ionique. 
3.3. Evolution du champ d’application 
Pour l’ instant, l’utilisation de  PROGRES e st limitée aux serres horticoles et maraîchères. 
En r estant da ns le  doma ine hor s sol, il se rait intéressant d’étudier les possibilité 
d’implantation du procédé en pépinière. En effet, les pépinières représentent 14 365 ha, dont 
1 920 ha de hors sol dont 1 880 ha pour les cultures ornementales (PRI NTZ [1994], 
FOUCHER [2000]). La principale différence entre le maraîchag e-horticulture et la pépinière 
hors sol est l'utilisation d'un substrat qui pe ut r etenir le s é léments f ertilisants ma is qui e st 
soumis à l'action drainante de la pluie (CDHR [ 2000]). En serre pépinière, l' économie en eau 
et e n é léments f ertilisants due  a u r ecyclage pe ut a ller de  5 à 10 F/m2 (GUER IN et 
CHARPENTIER [2000]). 
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Le forçage des endives représente aussi un champ d’investig ation important. Des travaux  
sont en cours pour adapter le procédé à cette technique particulière. 
Les problèmes de pollution concernent aussi les cultures en plein champ. L’adaptation de 
PROGRES à ce ty pe de culture pourrait aider les ag riculteurs dans le raisonnement de la 
fertilisation, à partir d’analy ses de terre in situ et d’un log iciel Veg enut® «  Grandes 
Cultures ». Des études de faisabilité sont à envisager. 
3.4. Evolution de la conception du recyclage 
Certains auteurs ont développé des pratiques de recy clage originales permettant de réduire 
le risque sanitaire. La surface de la serre peut être partag ée en deux  parties (rapport 3/1). L a 
première est toujours irriguée avec une solution fraîche, appelée vierg e. L a deux ième, «  à 
risque calculé », sert à utiliser complètement le drainag e récupéré sur l'ensemble de la surface 
cultivée (MARTI NONI [ 1992]). L e procédé PROGRES peut aussi être utilisé dans ces 
situations peu ordinaires. 
Certains auteurs envisagent de recycler les solutions nutr itives en utilisant d'autres sources 
d'eau que les sources classiques, par ex emple des eaux  provenant d’établissements piscicoles 
(GERLAND [1983]). 
4. Conséquences sur l’organisation de la filière horticole  
4.1. Les recherches en centre d’expérimentation 
Le recy clage a mis en évidence des anomalies dans la nutrition du Géranium et du 
Cyclamen. L es équilibres fournis aux  plantes sont sans doute à reconsidérer dans les 
conditions d’un système fermé. 
Le recyclage génère des économies d’engrais sur une culture de Tomate, sans que la totalité 
des engrais apportés ne soit valorisée. Dans ce cadre, les équilibres fournis aux  plantes sont 
aussi à affi ner, peut être en consi dérant d’autres facteurs : la concentration en ion renforce la 
typicité de chaque variété et en accentue les caractères qualitatifs, avantages ou défauts 
(BARDET et al. [ 1997]). Nous proposons notamment de définir les équilibres ioniques des 
solutions nutritives à partir des ex portations d’éléments minéraux  par la plante. Ces données 
sont accessibles par l’analyse du végétal (MORARD [1995]). 
Le recyclage des solutions nutritives offre aussi la possibilité d’étudier un écosystème clos. 
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4.2. Conséquences sur la filière des agrofournisseurs 
La gestion du recyclage oblige le producteur à adapter ses apports d’eng rais pour chaque 
opération de rééquilibrage. Logiquement, les fournisseurs d’engrais devraient travailler sur un 
concept de formulations commerciales adaptées a u r ecyclage : livr aison r apide de  pe tits 
volumes fabriqués « à façon ». 
Cette stratégie implique de repenser le s lig nes de  f abrication d’ engrais. L a f aisabilité de  
cette application est en cours d’étude, avec la participation de l’INPT et d’un partenaire privé. 
 
Le procédé PROGRES répond aux attentes de la profession horticole. Son 
utilisation soulève un certain nombre de questions stratégiques pour la qualité de la 
production ainsi que l’organisation de la filière. Le concept utilisé pourra 
facilement être adapté pour d’autres utilisations : pépinières, culture en plein 
champ, et même formulation d’engrais adaptés au recyclage. 
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Conclusion 
 
L’apparition des cultures hors sol e st une suite logique à l’intensification de l’agriculture. 
L’accroissement des surfaces utilisant cette haute technolog ie pose de sérieux  problèmes 
environnementaux, agronomiques, réglementaires, économiques et techniques. L e procédé de 
recyclage proposé satisfait à l’ensemble de ces contraintes. 
L’agriculture a  sé dentarisé l’ Humanité e n c réant un lie n à  la  te rre. L es c ultures hors sol 
recyclées permettent aujourd’hui de s’affranchir de cet te t erre. P eut êt re que dans l ’avenir, 
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Annexe 1 : Descriptif de l’expérimentation Géranium 
 
! Matériel et méthode 
 
• Variétés L'expérimentation a porté sur 1 000 plants de Géranium. L es mesures 
et les observations ont été effectuées sur 6 variétés distinctes : Decora 
Desrumeau, Croco rouge, Wico, Monopoly, Grand Prix, Purpul Ball 
 
• Dispositif L'essai a été conduit dans 2 compartiments de serre verre de 80 m² 
utiles : 
- une dalle bétonnée de subirrig ation, équipée d’un sy stème de 
recyclage de solution nutritive (cuve de récupération de 4 m3) ; 
- un compartiment équipé de  tablettes grillagées semi-roulantes, 
solution perdue apportée par goutte-à-goutte. 
 
• Climat Géré par logiciel climatique. Te mpérature c onsigne J our /Nuit : 
15°C/15°C. 
 
• Fertilisation 2 modalités : 
- goutte à g outte en solution perdue : équilibre 12/12/37, EC = 
1,0 mS/cm ; 
- subirrigation avec r ecyclage de  la  solution : r ééquilibrage sur  
prescription Veg enut®, consigne équilibre 12/12/37, EC =  
1,0 mS/cm. 
 
• Poteries Plastiques Ø13cm. 
 
• Densités 28 pots/m² jusqu'en semaine 14 (début de l'essai) ; 
14 pots/m² de la semaine 14 à la semaine 20. 
 
• Substrat Schamrock R3 (45% Tourbe blonde fine, 20% Tourbe blonde 




L'ensemble des cultures est conduit en lutte biologique intégrée. 
Adjonction hebdomadaire d' Hydrogent® dans la  solution nutr itive 
recyclée à la concentration de 40 ppm. 
 
 
! Conduite de la culture 
L'ensemble des plantes a bénéficié de conditions identiques (empotage semaine 1, conduite 
sur dalle de subirrig ation) jusqu’à la mise en place de l’essai semaine 14. L e détail de 
l'itinéraire cultural figure dans le tableau i. 
Les 1 000 plantes ont été réparties en 2 lots avant le début de l’essai recyclage en semaine 14 : 
# 800 plantes ont été re-déployées sur la dalle pour la modalité recyclage, 
# 200 plantes ont été installées sur tablette pour la modalité g outte-à-goutte en 
solution perdue (témoin). 
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Tableau i : Opérations culturales réalisées sur les Géraniums. 
 
Les 6 va riétés sont r eprésentées da ns le s de ux moda lités, e t le s me sures sont r éalisées sur  
5 plantes / va riété / moda lité (5 répétitions * 6 va riétés * 2 moda lités). L'essai portant sur un 
effectif élevé, il a été possible de maîtriser l'effet de bordure. 
semaine 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
empotage X
distançage













plus thripex thripex thripex
tripex,   
aphi-b/p, 
ervi-b/p
climat J 15°C / N 15°C
collecte des 
données
semaine 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
empotage
distançage X





fertilisation 18/6/26   EC=1,0 mS/cm
suivant modalité :                                       
Témoin : 16/8/26 - EC = 1,0 mS/cm ;                        











X X X X X X
Légende Aphi-b/p Aphibank / Aphipar
Ervi-b/p Ervibank / Ervipar





















Rééquilibrage sur prescription 
Vegenut®, consigne équilibre 12/12/37 - 






équilibre 12/12/37 - EC = 1,0 mS/cm 
 
Figure i : Descriptif de l'essai Géranium. 
 
! Suivi des solutions nutritives 
Solution recyclée : 
# Prélèvement hebdomadaire de solution nutritive à mi-hauteur dans la cuve de 
récupération de 4 m3. 
# Dosage des macro-éléments. 
# Evaluation de l'état phytosanitaire de la solution nutritive. 
# Ajustement de l'équilibre hydrominéral sur prescription du logiciel Vegenut®. 
# Ajout hebdomadaire d’un désinfectant à base d’eau ox ygénée, Hydrogent® à l a 
concentration de 40 ppm. 
 
Solution perdue : 
# Maintien d'une EC = 1,0 mS/cm 
 
! Notations effectuées 
$ chaque semaine : 
# mesure des longueurs cumulées des rameaux, en considérant : 
% pour les lierres : rameaux > 10 cm ; 
% pour les zonales : rameaux > 5 cm. 
# nombre d’inflorescences : sont comptabilisées le s inf lorescences pr ésentant a u 
moins une fleur ouverte. Les inflorescences comptées sont éliminées. 
 
$ en fin d’essai (semaine 20) : 
# poids de matière fraîche de la partie aérienne ; 
# poids de matière sèche de la partie aérienne après passage à l’étuve 24 heures à 
100°C. 
 
! Couples ravageurs / auxiliaires 
Tableau ii : Géranium, couples ravageurs / auxiliaires 
Ravageurs Auxilliaires Spécialité commerciale
Aphidius ervi ERVIPAR / ERVIBANK
Aphidius colemani APHIPAR / APHIBANK
Hypoaspis aculeifer ENTOMITE
Amblyseius cucumeris THRIPEX / THRIPEX +
ALEURODES Encarsia formosa EN-STRIP
SCIARIDES Steinernema feltiae ENTONEM
PUCERONS
THRIPS
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Annexe 2 : Descriptif de l’expérimentation Cyclamen 
 
! Variables mesurées 
Analyse hebdomadaire en N(NO3), N(NH4), P, K, Ca, Mg  et S des eaux  de drainage par test 
bandelettes en 3 répétitions 
Quantités de potées commercialisables 
Qualité des potées fleuries 
! Matériel technique 
Serre tempérée 
Tablette de subirrigation par flux/reflux 
Bassin de recyclage de 7,8 m3 
Pot ø 14cm 
Substrat Pouget Fibreux 
Engrais : ALGOSPEED FLO 12-7-24 + 4,5 MgO + 3,75 CaO + olig o-éléments (B, Cu, F e, 
Mn, Mo, Zn) ; ALGOSPEED FLO 8-17-23 + 4 Mg O + 3 CaO + olig o-éléments (B, Cu, F e, 
Mn, Mo, Zn) ; ALGOSPEED 5-14-36 
Produit de désinfection à base de peroxyde d’hydrogène 
Appareil portatif RQflex® 
Bandelettes MERCK Réflectoquant® pour les analyses des solutions 
! Matériel végétal 
Cyclamen persicum ‘Fuschia Vif’ de la société EYRAUDPLANTS 
! Techniques culturales 
Semaine 24 : Empotage à raison d'un plant/pot à la densité de 54 pots/m² 
Semaine 29 : Début de la subirrigation et du recyclage sur la modalité recyclée  
Consigne : équilibre 12-7-24 à 0,9 g/L 
Semaine 30 : Rectification de la fertilisation : 6 parts d’engrais 12-7-24 + 37 parts d’engrais 
8-17-23 
Semaine 32 : Distançage à 26 plants/m² (332 en vanne 6, 323 en vanne 7) 
Rectification de la fertilisation : uniquement engrais12-7-24 
Semaine 34 : Distançage à 12 pots/m². 
Semaine 35 : Rectification de la fertilisation : uniquement engrais 8-17-23 
Semaine 37 : Rectification de la fertilisation : 1 part d’eng rais 12-7-24 + 1,5 parts d’engrais 
8-17-23 
Semaine 38 : Changement de consig ne de fertilisation : les plants ayant un développement 
végétatif suffisant, l’équilibre souhaité est désormais 8-17-23 
Rectification de la fertilisation : uniquement engrais 8-17-23 
Semaine 40 : Passage en serre 3 (E6 & E9, E7 & E11) 
Semaine 41 : Rectification de la fertilisation : uniquement engrais 5-14-36 
Semaine 44 : Notations de la qualité des plants et commercialisation. 
! Dispositif expérimental 
type de dispositif  : 2 itinéraires techniques 
nombre de facteurs  : 1 
nombre de modalités : 2 
- système en solution perdue 
- système en recyclage 
effectif par modalité   : 324 
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Annexe 3 : Descriptif de l’expérimentation Tomate n°1 
 
! Matériel et méthode 
 
• Variété de base Palmiro (DRS) 
• Dispositif Un compartiment de 320 m² (20*16) hauteur 4,2 m sous chenaux , 
disposant de deux  circuits indépendants de fertirrig ation, 2 modalités 
(figure iii) : 
 R : Solution Recyclée 160 m² 
 P : Solution Perdue 160 m² 
3 répétitions/modalités étudiées 
32 plantes/parcelle élémentaire – (figure ii) 
Injection CO 2 issu des fumées de chaudière : production et stockag e 
d’eau c haude e n pé riode diur ne pe rmettant d' utiliser le  CO 2 produit 
par la chaudière pour des injections diurnes 
• Suivi analytique Le suivi a nalytique de s c ompositions de s solutions nutr itives e t de s 
solutions de drainage est effectué toutes les semaines et les corrections 
de l’équilibre ionique dans le système fermé se font s’il y a lieu. 
  
• Fabrication des solutions nutritives 
Le principe de  f abrication de  la  solution nutr itive pe rdue e t c elui de  la  solution nutr itive 
recyclée sont identiques. Les solutions sont fabriquées en discontinu, par petits volumes (100 
L). Pour permettre l' arrosage continu, les solutions nutritives sont stockées dans des cuves 
tampon de 500 L . L es circuits de fabrication, de stockag e et de distribution des sy stèmes 
ouvert et fermé sont indépendants (figure iii). 
 
En système ouvert, l 'eau du L ot est enrichie en él éments minéraux au cours de son passage 
dans le bac mélangeur : la station de fertilisation dilue dans les 100 L  d' eau du L ot les 
solutions mères concentrées contenues dans les bacs A et B , jusqu'à ce que la consig ne d'Ec 
soit atteinte. Simultanément, le pH est ramené à 5,6 par prélèvement dans la cuve d' acide 
(figure iii). La station de fertilisation est configurée pour que les volumes prélevés de solution 
mère A et B soient identiques. 
En système ouvert, la composition de l' eau du L ot (annex e 5) est considérée constante. L a 
composition des solutions mères A et B  contenues dans les cuves A et B est donc constante. 
Les cuves de solution mère sont directement remplies à partir des 2 formulations liquides 
fournies par la société Algochimie en container de 1000 L ("Airel A" et "Airel B"). 
 
En système fermé, la solution drainée est recyclée. Le drainage représente en volume environ 
30% de la solution nutritive envoyée sur la culture. Le volume de drainage seul n'est donc pas 
suffisant pour fabriquer la nouvelle solution. I l sera complété par de l'eau du Lot. Ce sont 
donc 30 L  de drainag e et 70 L  d'eau du Lot qui entrent dans le bac mélang eur : la station de 
fertilisation dilue dans les 30 L  de  dr ainage e t le s 70 L  d' eau du L ot le s solutions mè res 
concentrées contenues dans les bacs A et B , jusqu' à ce que la consig ne d' Ec soit atteinte. 
Simultanément, le pH est ramené à 5,6 par prélèvement dans la cuve d' acide (figure iii). La 
station de fertilisation est configurée pour que les volumes prélevés de solution mère A et B  
soient identiques. 
En système fermé, la composition du drainag e varie au cours du temps. I l faut donc jouer sur 
le contenu des cuves de solutions mères A et B  pour rééquilibrer la fabrication : c'est l'objectif 
du programme PROGRES. A partir des résultats de l' analyse hebdomadaire de la solution de 
drainage, le log iciel Veg enut® donne la composition et le protocole de fabrication des 
solutions mères A et B  des cuves du sy stème fermé. Les volumes de ces solutions mères sont 
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calculés pour être épuisé en 7 jours. Cette conduite permet de fabriquer sans pertes, chaque 
semaine, deux solutions mères A et B "neuves" sur les prescriptions de Vegenut ®, à partir des 
2 formulations liquides fournies par la société Alg ochimie en container de 1000 L  ("Airel A" 
et "Airel B"), et des 3 engrais complets en suspension Algospeed Flo. 
 
Il n'est donc pas possible de compter sur un apport différencié de solution A par rapport à la 
solution B pour modifier la composition de la solution nutritive. 
 
Le logiciel Vegenut® permet de calculer le rééquilibrage ionique entre les macro-éléments. La 
balance ionique calculée est traduite concrètement par un mélang e d'engrais fournis par 
Algochimie dans les cuves de solution mè re A e t B. Cependant, la fabrication de la solution 
nutritive pa r la  sta tion e st ba sée sur  un a justement de l'Ec. La concentration en éléments 
minéraux pourra donc être diluée ou concentrée en fonction des conditions climatiques. Cette 
souplesse d'utilisation ne perturbe pas l' efficacité du sy stème puisque le facteur de 
concentration n'affecte pas le rapport entre les ions. 
 
La vérification de la composition de la solution fille est effectuée hebdomadairement par 
analyse tant pour le système fermé que pour le système ouvert. 
 
Pour les deux modalités, les solutions drainées sont récupérées dans des cuves de 1 000 L. En 
système fermé, le drainag e sera recy clé. En sy stème ouvert, la cuve sera rég ulièrement 
vidangée vers les eaux  de surface. Cette conduite permet de mesurer les volumes de drainage 
et d'effectuer des prélèvements représentatifs. 
 
Figure ii : Schémas du dispositif expérimental PROGRES dans les deux demi-compartiments de la serre de 
l'AIREL 
 

























32 plantes / parcelle élémentaire
Surface parcelle élémentaire = 12.8 m2
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Figure iii : Schémas de fonctionnement de la station de tête pour l'expérimentation PROGRES sur Tomate 1 
 



















Laine de roche "Grodan master" – Volume racinaire 5.6 l/plant 
150 cc/plant 





































































Formulation assistée par ordinateur
VEGENUT® 
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Cyclique et ray onnement modulés en fonction du taux  de drainage 
égale à 30 % ± 5 % 
Ec substrat recherché : 2.5 à 3 mS/cm 
pH pain recherché : 5.6 à 6 
Conduite plante Régulation des bouquets de tige à 4 fruits 
Extra bras ent re le 4ème et le 5ème bouquet en laissant 1 ax illaire sur 4 
plantes 
Densité évolutive 2.37 à 2.96 
Régulation des bouquets d' axillaires à 2 fruits sur les 4 premiers 
bouquets puis à 3 fruits en fonction de la vigueur 




Conduite en protection raisonnée en partenariat avec la Société 
KOPPERT. 
Climat Températures, hygrométrie, CO2 par rapport au CO2 extérieur. 
Serre blanchie le 19/05/1998 F iltrasol (Hélicoptère) et le 06/08/98 
Blanc d’Espagne (Aspersion toiture) 
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Annexe 4 : Descriptif de l’expérimentation Tomate n°2 
 
! Matériel et méthode 
 
• Variété de base Abigaïl (Voltz) 
• Dispositif Un compartiment de 320 m² (20*16) hauteur 4,2 m sous chenaux , 
disposant de deux  circuits indépendants de fertirrig ation, 2 modalités 
(figure iv) : 
 R : Solution Recyclée 160 m² 
 P : Solution Perdue 160 m² 
4 répétitions/modalités étudiées 
36 plantes/parcelle élémentaire 
Injection CO 2 issu des fumées de chaudière : production et stockag e 
d’eau c haude e n pé riode diur ne pe rmettant d' utiliser le  CO 2 produit 
par la chaudière pour des injections diurnes 
• Suivi analytique Le suivi a nalytique de s c ompositions de s solutions nutr itives e t de s 
solutions de drainage est effectué toutes les semaines et les corrections 
de l’équilibre ionique dans le  système fermé se  font s’ il y a  lieu sur  
prescription du logiciel Vegenut®. 
• Désinfection Désinfection de s solutions nutr itives lor s de  le ur fabrication par 
passage dans une rampe de 7 lampes U.V. (254 nm, 3 bars) puis 
stockage dans un bac tampon avant arrosage. 
• Fabrication des solutions nutritives 
Le principe de  f abrication de  la  solution nutr itive pe rdue e t c elui de  la  solution nutr itive 
recyclée sont identiques. Les solutions sont fabriquées en discontinu, par petits volumes (100 
L). Pour permettre l' arrosage continu, les solutions nutritives sont stockées dans des cuves 
tampon de 500 L . L es circuits de fabrication, de stockag e et de distribution des sy stèmes 
ouvert et fermé sont indépendants (figure iv). 
 
En système ouvert, l 'eau du L ot est enrichie en él éments minéraux au cours de son passage 
dans le bac mélangeur : la station de fertilisation dilue dans les 100 L  d' eau du L ot les 
solutions mères concentrées contenues dans les bacs A à G, jusqu'à ce que la consigne d'Ec 
soit atteinte. Simultanément, le pH est ramené à 5,6 par prélèvement dans la cuve d' acide 
(figure iv). L es volumes prélevés dans les cuves de solutions mères concentrées A à G sont 
programmés dans le logiciel qui gère la fabrication. 
En système ouvert, la composition de l'eau du L ot (annexe 5) est considérée constante. L es 
consignes d'incorporation des solutions mères A à G sont donc constantes. 
 
En système fermé, la solution drainée est recyclée. Le drainage représente en volume environ 
30% de la solution nutritive envoyée sur la culture. Le volume de drainage seul n'est donc pas 
suffisant pour fabriquer la nouvelle solution. I l sera complété par de l'eau du Lot. Ce sont 
donc 30 L  de drainag e et 70 L  d'eau du Lot qui entrent dans le bac mélang eur : la station de 
fertilisation dilue dans les 30 L  de  dr ainage e t le s 70 L  d' eau du L ot le s solutions mè res 
concentrées contenues dans les bacs A à G, jusqu' à ce que la consigne d'Ec soit atteinte. 
Simultanément, le pH est ramené à 5,6 par prélèvement dans la cuve d' acide (figure iv). Les 
volumes prélevés dans les cuves de solutions mères concentrées A à G sont programmés dans 
le logiciel qui gère la fabrication (sur indications de Vegenut®). 
En système fermé, la composition du drainag e varie au cours du temps. I l faut donc jouer sur 
les volumes d'incorporation des solutions mères A à G pour rééquilibrer la fabrication : c' est 
l'objectif du prog ramme PROGRES. A partir des résultats de l'analyse hebdomadaire de la 
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solution de drainage et de l'eau du Lot, le logiciel VEGENUT® donne les taux d'incorporation 
des solutions mères A à G. 
 
Le logiciel Vegenut® permet de calculer le rééquilibrage ionique entre les macro-éléments. La 
balance ionique calculée est traduite concrètement par des taux d'incorporation de solutions 
mères concentrées contenues dans les bacs A à G. Cependant, la fabrication de la solution 
nutritive pa r la  sta tion e st ba sée sur  un a justement de l'Ec. La concentration en éléments 
minéraux pourra donc être diluée ou concentrée en fonction des conditions climatiques. Cette 
souplesse d'utilisation ne perturbe pas l' efficacité du sy stème puisque le facteur de 
concentration n'affecte pas le rapport entre les ions. 
 
La vérification de la composition de la solution fille est effectuée hebdomadairement par 
analyse tant pour le système fermé que pour le système ouvert. 
 
Pour les deux modalités, les solutions drainées sont récupérées dans des cuves de 1 000 L. En 
système fermé, le drainag e sera recy clé. En sy stème ouvert, la cuve sera rég ulièrement 
vidangée vers les eaux  de surface. Cette conduite permet de mesurer les volumes de drainage 
et d'effectuer des prélèvements représentatifs. 
 
















Laine de verre, module 200x 20x7.5 (société Cutilène) – Volume 
racinaire 5 L/plant 
150 cc/plant 
Mode d’apport, heures fixes, cyclique et rayonnement 
Cyclique et ray onnement modulés en fonction du taux  de drainage 
égale à 30 % ± 5 % 
Ec substrat recherché : 3 à 3.5 mS/cm 
pH pain recherché : 5.6 à 6 
Conduite plante Régulation des bouquets de tige à 4 fruits 




Conduite en protection raisonnée en partenariat avec la Société 
Plantin. 
Climat T° substrat : 18°C 
T° jour/nuit : 18/15°C 
Apports en CO2 
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Figure iv : Schémas de fonctionnement de la station de tête pour l'expérimentation PROGRES sur Tomate 2 
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Annexe 5 : Composition de l’eau du Lot 
 










K + 2 0,05
Ca ++ 38,3 1,91
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Annexe 6 : Résultats de l’expérimentation Géranium 
 
Tableau iv : Géranium, relevé hebdomadaire de la longueur cumulée des rameaux. 
 
01/04/98 08/04/98 15/04/98 22/04/98 29/04/98 06/05/98 13/05/98
Tunnel Dalle Tunnel Dalle Tunnel Dalle Tunnel Dalle Tunnel Dalle Tunnel Dalle Tunnel Dalle
1 27 29 37 50 37 53 40 57 41 60 43 71 46 79
2 29 31 44 42 55 47 50 53 52 54 55 59 58 77
Grand Prix 3 38 34 36 34 49 37 57 38 62 45 65 51 67 55
4 32 25 48 40 39 41 42 42 45 44 46 47 53 52
5 33 38 36 33 42 38 45 41 48 42 52 46 60 50
moyenne 31,8 31,4 40,2 39,8 44,4 43,2 46,8 46,2 49,6 49 52,2 54,8 56,8 62,6
1 21 16 29 26 29 27 31 35 33 38 35 47 37 50
2 25 20 23 34 27 36 27 37 29 38 31 53 44 56
Monopoly 3 22 30 18 41 20 46 22 52 23 54 24 57 31 65
4 19 30 27 25 30 26 33 33 33 35 35 44 38 45
5 17 20 21 22 22 28 23 34 25 37 32 47 34 58
moyenne 20,8 23,2 23,6 29,6 25,6 32,6 27,2 38,2 28,6 40,4 31,4 49,6 36,8 54,8
1 27 42 41 42 44 46 47 47 51 47 53 50 60 54
2 33 44 35 38 37 38 38 44 39 47 41 49 53 52
Purpurball 3 31 44 42 52 45 56 48 56 52 62 53 66 43 75
4 29 31 38 56 42 60 45 64 52 66 58 68 61 72
5 31 29 36 54 37 56 44 57 52 59 52 67 55 72
moyenne 30,2 38 38,4 48,4 41 51,2 44,4 53,6 49,2 56,2 51,4 60 54,4 65
1 152 180 178 176 190 210 196 228 220 252 262 264 280 291
2 202 183 230 196 248 239 253 280 241 292 273 327 321 349
Decora 3 123 150 146 196 154 256 167 183 220 217 302 264 336 287
Derumaux 4 176 105 210 111 229 144 237 287 262 331 272 378 257 410
5 175 130 193 219 222 228 244 248 263 250 229 292 334 354
moyenne 165,6 150 191,4 180 208,6 215 219,4 245 241,2 268,4 267,6 305 305,6 338,2
1 55 75 61 81 64 97 70 102 86 108 110 124 149 137
2 58 74 55 93 58 96 74 108 88 116 99 134 109 146
Croco Rouge 3 43 70 63 80 69 95 82 114 97 117 106 128 102 133
4 49 74 56 78 60 81 64 97 79 103 89 110 101 129
5 49 60 54 77 57 81 61 89 64 108 80 118 Analyse Analyse
moyenne 50,8 70,6 57,8 81,8 61,6 90 70,2 102 82,8 110,4 96,8 122,8 115,25 136,25
1 107 95 83 101 87 109 88 111 92 115 96 117 129 122
2 94 69 55 98 58 102 59 107 70 110 71 114 86 117
Wilco 3 53 43 116 72 122 73 123 89 124 93 124 96 100 100
4 70 81 88 50 90 63 93 73 106 76 111 100 113 109
5 79 59 97 78 100 91 103 93 107 100 118 102 133 130
moyenne 80,6 69,4 87,8 79,8 91,4 87,6 93,2 94,6 99,8 98,8 104 105,8 112,2 115,6
Toutes variétés 63,3 63,7 73,2 76,5 78,8 86,7 83,5 96,6 91,9 103,9 100,6 116,3 113,5 128,7
 - 144 - 
 
Tableau v : Géranium, relevé hebdomadaire du nombre de fleurs. 
 
01/04/98 08/04/98 15/04/98 22/04/98 29/04/98 06/05/98 13/05/98
Tunnel Dalle Tunnel Dalle Tunnel Dalle Tunnel Dalle Tunnel Dalle Tunnel Dalle Tunnel Dalle
1 0 0 1 1 1 2 1 3 1 1 2 1 2 3
2 0 0 2 0 2 2 3 2 1 2 1 0 2 3
Grand Prix 3 0 0 2 2 0 0 0 3 3 1 2 0 2 2
4 0 0 0 1 1 2 0 1 2 2 1 1 1 1
5 0 0 2 1 1 1 1 3 1 1 1 2 1 3
moyenne 0 0 1,4 1 1 1,4 1 2,4 1,6 1,4 1,4 0,8 1,6 2,4
1 0 0 0 1 1 1 1 3 1 2 1 1 2 4
2 0 0 0 1 2 1 1 3 0 1 1 1 2 7
Monopoly 3 0 0 1 1 2 2 1 2 2 4 1 1 1 3
4 0 0 1 2 3 1 0 2 3 1 1 1 2 5
5 0 0 1 1 2 2 0 2 2 1 0 1 1 2
moyenne 0 0 0,6 1,2 2 1,4 0,6 2,4 1,6 1,8 0,8 1 1,6 4,2
1 0 0 1 1 1 1 1 2 3 1 1 1 3 3
2 0 0 2 0 0 2 2 2 3 2 1 1 1 1
Purpurball 3 0 0 0 1 3 1 1 4 1 1 1 3 2 4
4 0 0 1 1 2 1 1 3 0 1 4 4 1 3
5 0 0 1 4 0 0 2 3 2 1 0 1 2 4
moyenne 0 0 1 1,4 1,2 1 1,4 2,8 1,8 1,2 1,4 2 1,8 3
1 0 0 2 3 1 1 6 6 2 6 4 9 8 10
2 0 0 3 2 3 3 5 4 6 6 3 4 8 6
Decora 3 0 0 3 4 0 4 4 3 2 1 4 5 7 15
Derumaux 4 0 0 4 2 3 0 4 10 5 7 6 11 4 8
5 0 0 4 3 5 3 3 3 6 6 6 3 11 10
moyenne 0 0 3,2 2,8 2,4 2,2 4,4 5,2 4,2 5,2 4,6 6,4 7,6 9,8
1 0 0 1 2 3 1 0 3 2 1 0 3 3 6
2 0 0 0 1 0 2 2 2 4 4 2 3 3 6
Croco Rouge 3 0 0 1 1 1 2 0 3 5 1 2 2 3 4
4 0 0 2 1 1 2 1 3 3 2 0 2 3 1
5 0 0 1 2 0 0 3 2 1 2 3 1 Analyses
moyenne 0 0 1 1,4 1 1,4 1,2 2,6 3 2 1,4 2,2 3 4,25
1 0 0 0 1 2 2 1 5 4 4 1 4 2 3
2 0 0 3 1 0 1 2 3 4 2 3 6 6 2
Wilco 3 0 0 1 2 1 3 5 0 3 3 3 3 3 6
4 0 0 1 3 1 2 3 3 3 3 2 5 3 1
5 0 0 4 2 0 2 4 4 2 2 3 5 7 4
moyenne 0 0 1,8 1,8 0,8 2 3 3 3,2 2,8 2,4 4,6 4,2 3,2
Toutes variétés 0,0 0,0 1,5 1,6 1,4 1,6 1,9 3,1 2,6 2,4 2,0 2,8 3,3 4,5
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Tableau vi : Géranium, relevé des poids frais et secs. 
 
Poids Frais Poids Secs
Tunnel Dalle Tunnel Dalle
1 165,64 222,06 21,24 27,89
2 169,41 237,76 24,70 27,55
Grand Prix 3 192,71 214,75 26,83 26,00
4 180,06 209,49 24,67 25,75
5 182,71 184,24 24,36 22,55
moyenne 178,11 213,66 24,36 25,95
1 155,54 197,18 20,59 22,65
2 159,17 228,24 21,47 26,76
Monopoly 3 136,61 214,58 18,44 24,88
4 142,50 179,05 20,89 20,10
5 137,50 210,95 20,23 23,47
moyenne 146,26 206,00 20,32 23,57
1 194,64 208,58 25,28 36,27
2 224,03 247,65 29,41 32,46
Purpurball 3 159,70 230,95 21,73 25,54
4 238,78 242,03 31,95 25,75
5 198,24 242,45 24,39 24,78
moyenne 203,08 234,33 26,55 28,96
1 251,45 212,25 31,93 24,06
2 229,90 295,72 31,12 33,89
Decora 3 239,50 264,75 32,08 29,08
Derumaux 4 205,75 307,57 26,60 34,44
5 252,95 273,09 34,23 31,71
moyenne 235,91 270,68 31,19 30,64
1 263,32 290,12 24,50 25,14
2 229,12 251,51 20,31 21,23
Croco Rouge 3 216,78 233,95 20,72 19,61
4 194,00 263,95 17,68 24,17
5
moyenne 225,81 259,88 20,80 22,54
1 295,89 308,17 29,42 25,46
2 208,67 321,40 18,67 25,29
Wilco 3 301,43 254,72 27,18 21,33
4 253,38 232,95 25,85 18,86
5 278,16 254,78 27,92 19,57
moyenne 267,51 274,40 25,81 22,10
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Tableau vii : Géranium, analyse de la composition du drainage (meq/L). 
 
 




Dates Cl - NO 3 - H 2 PO 4 - S0 4 -- Na + NH 4 + K + Mg ++ Ca ++
01/04/98 0,28 9,15 2,38 0,36 0,64 3,23 7,97 1,10 4,12
08/04/98 0,30 8,97 2,35 0,45 0,64 2,83 7,78 0,93 4,19
15/04/98 0,25 8,08 1,67 0,39 0,77 2,02 6,69 0,76 2,83
22/04/98 0,36 8,09 1,61 0,45 0,46 2,01 6,83 0,82 2,74
29/04/98 0,23 8,02 1,68 0,36 0,67 1,49 6,58 0,83 3,57
06/05/98 0,24 7,84 0,84 0,48 0,89 0,40 4,58 0,90 3,02
13/05/98 0,14 4,36 0,11 0,27 0,40 0,00 2,86 0,61 2,04
Date Drainage (m
3 ) 12/12/37 (g) 7/17/34 (g) 21/15/15 (g) HNO 3  (mL)
01/04/98 2,9 580 190 0 120
08/04/98 2,9 0 490 0 120
15/04/98 3,4 370 70 0 100
22/04/98 3,4 130 370 0 135
29/04/98 3,2 0 0 160 110
06/05/98 3,6 0 0 0 140
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Annexe 7 : Résultats de l’expérimentation Cyclamen 
 
Tableau xi : Suivi de la solution nutritive. 
 




Analyses physico-chimiques des eaux du bassin de recyclage.






n° T (°C) pH Ec NO
3- mg/L PO4
3- mg/L K+ g/L Ca2+ mg/L SO4
2- mg/L NH4+ mg/L remarque
1 6 3 LO * 42,1 LO ** LO *** * <0,25 g/L
Eau claire 29 2 7,80 0,00 2 21,0 7,94 6 2 LO 44,0 LO LO ** < 200 mg/L
3 5 2 LO 45,0 LO LO *** < 20 mg/L
moyenne 5,7 2,3 < 0,25 43,7 < 200 < 20
Consigne : équilibre 12-7-24
1 127 27 LO 58,4 LO LO
Bassin 30 1,87 7,29 0,51 2 20,4 7,38 115 27 LO 58,0 LO LO Ca dilution 1/2
Nord (1) 3 122 25 LO 59,6 LO LO
moyenne 121,3 26,3 < 0,25 58,7 < 200 < 20
Rectification : 6 parts d'engrais 12-7-24 et 37 parts d'engrais 8-17-23
1 268 37 LO 67,6 LO LO
Bassin 32 1,68 6,55 0,74 2 21,1 7,10 0,860 212 36 LO 60,0 LO LO Ca dilution 1/2
Nord (1) 3 260 37 LO 55,3 LO LO NO3
- dilution 1/2
moyenne 246,7 36,7 < 0,25 61,0 < 200 < 20
19/8/99 Rectification : uniquement engrais 12-7-24
1 318 56 49,0 LO LO
Bassin 35 1,48 5,77 0,78 2 19,9 7,01 1,035 324 58 50,6 LO LO Ca dilution 1/2
Nord (1) 3 318 57 47,4 LO LO NO3- dilution 1/2
moyenne 320,0 57,0 0,02 49,0 < 200 < 20
3/9/99 Rectification : uniquement engrais 8-17-23
1 412 83 43,6 LO LO
Bassin 37 1,32 5,15 0,62 2 22,4 7,10 1,161 398 80 56,0 LO LO Ca dilution 1/2
Nord (1) 3 356 78 51,6 LO LO NO3- dilution 1/2
moyenne 388,7 80,3 0,01 50,4 < 200 < 20
16/9/99 Rectification : 1 part d'engrais 12-7-24 et 1,5 parts d'engrais 8-17-23
1 404 68 53,0 LO LO
Bassin 38 1,22 4,76 0,39 2 20,8 6,93 1,182 418 68 49,2 LO LO Ca dilution 1/2
Nord (1) 3 382 66 50,8 LO LO NO3- dilution 1/2
moyenne 401,3 67,3 <> 0 51,0 < 200 < 20
23/9/99 Changement de consigne : les plantes ayant un développement végétatif suffisant, on veut désormais un équilibre 8-17-23
23/9/99 Rectification : uniquement engrais 8-17-23
1 420 83 0,147 51,6 LO LO
Bassin 39 1,20 4,68 0,08 2 19,3 6,87 1,243 399 74 0,017 52,8 LO LO Ca dilution 1/2
Nord (1) 3 402 84 0,007 49,8 LO LO NO3- dilution 1/3
moyenne 407,0 80,3 0,06 51,4 < 200 < 20
1 450 78 46,6 LO LO
Bassin 41 1,31 5,11 -0,43 2 19,9 6,71 1,369 438 67 45,0 LO LO Ca dilution 1/2
Nord (1) 3 444 80 48,8 LO LO NO3- dilution 1/3
moyenne 444,0 75,0 0,01 46,8 < 200 < 20 fuite vers bassin
23/9/99 Rectification : uniquement engrais 5-14-36
1 336 80 48,4 LO LO
Bassin 43 0,86 3,35 1,76 2 18,6 6,48 1,335 330 80 51,8 LO LO Ca dilution 1/2
Nord (1) 3 342 82 51,6 LO LO NO3- dilution 1/3
moyenne 336,0 80,7 0,10 50,6 < 200 < 20 erreur de pompage
En semaine 41, une fuite  d'eau vers le bassin a provoqué une augmentation du volume. L'intervention sur le bassin a obligé à pomper et évacuer un peu d'eau en semaine 43
Bassin
meq/L Sem 30 Sem 32 Sem 35 Sem 37 Sem 38 Sem 39 Sem 41 Sem 43
NO 3
- 5,0 6,6 7,5 8,3 8,5 8,6 9,0 7,7
H 2 PO 4
- 0,3 0,4 0,6 0,8 0,6 0,8 0,7 0,8
K + - - - - - - - -
Ca ++ 4,1 4,2 3,6 3,7 3,7 3,7 3,5 3,7
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Annexe 8 : Résultats de l’expérimentation Tomate n°1 
 
Tableau xi : Rendements observés, essai Tomate n°1. 
 
Mars Avril Mai Juin Juil. Août Oct.






Perdue 2.4 10.2 17.0 23.7a 30.5 31.6 33.4a 59 30 139 239 11
Solution 
Recyclée 2.4 10.0 16.7 23.4ab 30.9 32.5 33.7a 62 29 137 246 9
CV Résiduelle 2.94 2.77






Pas d’effet du facteur 
recyclage
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Tableau xii : Tomate n°1, volumes d’irrigation. 
L/m 2 L/m 2 L/m 2
Date Recyclé Perdu Date Recyclé Perdu Date Recyclé Perdu
13/05/98 0 0 03/07/98 357 343 23/08/98 747 705 
14/05/98 8 8 04/07/98 366 351 24/08/98 752 710 
15/05/98 14 13 05/07/98 377 360 25/08/98 758 715 
16/05/98 22 20 06/07/98 388 370 26/08/98 765 722 
17/05/98 30 27 07/07/98 394 375 27/08/98 772 730 
18/05/98 39 36 08/07/98 402 382 28/08/98 780 737 
19/05/98 48 44 09/07/98 408 388 29/08/98 787 744 
20/05/98 54 51 10/07/98 414 394 30/08/98 793 751 
21/05/98 62 57 11/07/98 421 400 31/08/98 799 758 
22/05/98 70 64 12/07/98 430 409 01/09/98 805 763 
23/05/98 77 72 13/07/98 436 414 02/09/98 811 769 
24/05/98 85 79 14/07/98 444 421 03/09/98 817 774 
25/05/98 93 86 15/07/98 453 430 04/09/98 822 779 
26/05/98 97 90 16/07/98 460 437 05/09/98 827 784 
27/05/98 102 93 17/07/98 466 443 06/09/98 834 791 
28/05/98 107 99 18/07/98 475 451 07/09/98 838 794 
29/05/98 115 107 19/07/98 484 460 08/09/98 842 798 
30/05/98 119 112 20/07/98 494 472 09/09/98 847 804 
31/05/98 127 117 21/07/98 501 478 10/09/98 852 808 
01/06/98 133 123 22/07/98 512 487 11/09/98 855 811 
02/06/98 138 128 23/07/98 521 496 12/09/98 859 814 
03/06/98 144 134 24/07/98 530 503 13/09/98 863 818 
04/06/98 152 142 25/07/98 540 512 14/09/98 867 822 
05/06/98 159 149 26/07/98 549 521 15/09/98 870 825 
06/06/98 164 153 27/07/98 557 528 16/09/98 873 828 
07/06/98 171 159 28/07/98 564 534 17/09/98 878 832 
08/06/98 179 166 29/07/98 573 542 18/09/98 883 837 
09/06/98 189 175 30/07/98 578 547 19/09/98 888 843 
10/06/98 195 181 31/07/98 584 552 20/09/98 894 847 
11/06/98 202 187 01/08/98 589 557 
12/06/98 208 194 02/08/98 597 564 
13/06/98 213 199 03/08/98 605 571 
14/06/98 219 205 04/08/98 613 578 
15/06/98 227 212 05/08/98 623 587 
16/06/98 236 219 06/08/98 631 596 
17/06/98 245 227 07/08/98 639 603 
18/06/98 252 234 08/08/98 648 612 
19/06/98 262 243 09/08/98 655 620 
20/06/98 262 252 10/08/98 663 627 
21/06/98 262 259 11/08/98 670 634 
22/06/98 271 267 12/08/98 677 640 
23/06/98 281 276 13/08/98 684 647 
24/06/98 292 285 14/08/98 692 654 
25/06/98 298 290 15/08/98 699 660 
26/06/98 305 297 16/08/98 705 667 
27/06/98 312 304 17/08/98 710 671 
28/06/98 319 310 18/08/98 718 678 
29/06/98 325 316 19/08/98 725 685 
30/06/98 331 322 20/08/98 732 691 
01/07/98 340 329 21/08/98 738 697 
02/07/98 348 336 22/08/98 743 701 
Irrigation cumulée Irrigation cumulée Irrigation cumulée
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Tableau xiii : Tomate n°1, volumes drainés. 
L/m 2 L/m 2 L/m 2
Date Recyclé Perdu Date Recyclé Perdu Date Recyclé Perdu
13/05/98 0 0 03/07/98 138 148 23/08/98 264 290 
14/05/98 2 2 04/07/98 141 151 24/08/98 265 292 
15/05/98 4 5 05/07/98 145 155 25/08/98 267 294 
16/05/98 7 7 06/07/98 149 158 26/08/98 269 296 
17/05/98 9 10 07/07/98 151 161 27/08/98 271 299 
18/05/98 12 12 08/07/98 153 163 28/08/98 274 302 
19/05/98 15 15 09/07/98 155 166 29/08/98 276 305 
20/05/98 17 17 10/07/98 157 168 30/08/98 278 307 
21/05/98 20 20 11/07/98 159 170 31/08/98 280 310 
22/05/98 22 22 12/07/98 161 174 01/09/98 282 311 
23/05/98 25 25 13/07/98 163 176 02/09/98 284 313 
24/05/98 27 28 14/07/98 166 179 03/09/98 286 316 
25/05/98 30 31 15/07/98 168 182 04/09/98 289 318 
26/05/98 32 33 16/07/98 171 185 05/09/98 291 320 
27/05/98 34 35 17/07/98 172 187 06/09/98 293 323 
28/05/98 37 38 18/07/98 174 190 07/09/98 295 325 
29/05/98 39 41 19/07/98 177 193 08/09/98 297 327 
30/05/98 42 44 20/07/98 180 197 09/09/98 298 328 
31/05/98 45 46 21/07/98 183 200 10/09/98 300 330 
01/06/98 47 49 22/07/98 186 204 11/09/98 301 332 
02/06/98 50 53 23/07/98 189 207 12/09/98 303 334 
03/06/98 52 55 24/07/98 193 211 13/09/98 304 335 
04/06/98 55 57 25/07/98 196 214 14/09/98 305 336 
05/06/98 58 60 26/07/98 199 218 15/09/98 306 338 
06/06/98 60 63 27/07/98 201 221 16/09/98 307 339 
07/06/98 62 65 28/07/98 203 223 17/09/98 309 341 
08/06/98 66 67 29/07/98 206 226 18/09/98 310 342 
09/06/98 69 71 30/07/98 208 229 19/09/98 312 344 
10/06/98 72 73 31/07/98 211 231 20/09/98 314 345 
11/06/98 74 76 01/08/98 213 234 
12/06/98 77 80 02/08/98 215 236 
13/06/98 80 83 03/08/98 218 239 
14/06/98 82 86 04/08/98 221 242 
15/06/98 85 89 05/08/98 223 245 
16/06/98 88 91 06/08/98 226 248 
17/06/98 92 94 07/08/98 230 251 
18/06/98 94 97 08/08/98 233 255 
19/06/98 98 101 09/08/98 236 258 
20/06/98 99 107 10/08/98 239 261 
21/06/98 101 110 11/08/98 241 264 
22/06/98 105 114 12/08/98 243 266 
23/06/98 108 117 13/08/98 245 269 
24/06/98 112 121 14/08/98 248 272 
25/06/98 115 124 15/08/98 250 274 
26/06/98 118 127 16/08/98 252 276 
27/06/98 121 130 17/08/98 253 278 
28/06/98 123 133 18/08/98 256 281 
29/06/98 126 136 19/08/98 258 284 
30/06/98 128 139 20/08/98 260 286 
01/07/98 132 142 21/08/98 261 287 
02/07/98 134 145 22/08/98 262 289 
Drainage cumulé Drainage cumulé Drainage cumulé
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Tableau xiv : Tomate n°1, consommation hydrique. 
L/m 2 L/m 2 L/m 2
Date Recyclé Perdu Date Recyclé Perdu Date Recyclé Perdu
13/05/98 0 0 03/07/98 197 343 23/08/98 489 705 
14/05/98 6 8 04/07/98 202 351 24/08/98 492 710 
15/05/98 10 13 05/07/98 209 360 25/08/98 498 715 
16/05/98 15 20 06/07/98 221 370 26/08/98 505 722 
17/05/98 21 27 07/07/98 225 375 27/08/98 508 730 
18/05/98 27 36 08/07/98 229 382 28/08/98 513 737 
19/05/98 33 44 09/07/98 232 388 29/08/98 515 744 
20/05/98 37 51 10/07/98 235 394 30/08/98 519 751 
21/05/98 42 57 11/07/98 238 400 31/08/98 520 758 
22/05/98 47 64 12/07/98 242 409 01/09/98 522 763 
23/05/98 49 72 13/07/98 245 414 02/09/98 527 769 
24/05/98 50 79 14/07/98 249 421 03/09/98 533 774 
25/05/98 52 86 15/07/98 254 430 04/09/98 539 779 
26/05/98 52 90 16/07/98 257 437 05/09/98 541 784 
27/05/98 53 93 17/07/98 263 443 06/09/98 545 791 
28/05/98 55 99 18/07/98 272 451 07/09/98 546 794 
29/05/98 61 107 19/07/98 281 460 08/09/98 549 798 
30/05/98 63 112 20/07/98 291 472 09/09/98 551 804 
31/05/98 67 117 21/07/98 298 478 10/09/98 553 808 
01/06/98 71 123 22/07/98 309 487 11/09/98 555 811 
02/06/98 74 128 23/07/98 318 496 12/09/98 557 814 
03/06/98 77 134 24/07/98 327 503 13/09/98 558 818 
04/06/98 81 142 25/07/98 337 512 14/09/98 560 822 
05/06/98 86 149 26/07/98 346 521 15/09/98 562 825 
06/06/98 88 153 27/07/98 353 528 16/09/98 563 828 
07/06/98 92 159 28/07/98 360 534 17/09/98 565 832 
08/06/98 96 166 29/07/98 367 542 18/09/98 568 837 
09/06/98 102 175 30/07/98 373 547 19/09/98 570 843 
10/06/98 105 181 31/07/98 379 552 20/09/98 573 847 
11/06/98 109 187 01/08/98 384 557 
12/06/98 112 194 02/08/98 392 564 
13/06/98 115 199 03/08/98 398 571 
14/06/98 119 205 04/08/98 402 578 
15/06/98 122 212 05/08/98 407 587 
16/06/98 127 219 06/08/98 412 596 
17/06/98 132 227 07/08/98 417 603 
18/06/98 136 234 08/08/98 422 612 
19/06/98 141 243 09/08/98 426 620 
20/06/98 141 252 10/08/98 433 627 
21/06/98 141 259 11/08/98 440 634 
22/06/98 143 267 12/08/98 447 640 
23/06/98 151 276 13/08/98 452 647 
24/06/98 161 285 14/08/98 457 654 
25/06/98 164 290 15/08/98 462 660 
26/06/98 168 297 16/08/98 465 667 
27/06/98 172 304 17/08/98 468 671 
28/06/98 176 310 18/08/98 472 678 
29/06/98 179 316 19/08/98 477 685 
30/06/98 183 322 20/08/98 480 691 
01/07/98 188 329 21/08/98 484 697 
02/07/98 193 336 22/08/98 487 701 
Conso. cumulée Conso. cumulée Conso. cumulée
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Tableau xv : Tomate n°1, suivi de la composition de la solution recyclée. 
 




2- Na + NH 4
+ K + Mg 2+ Ca 2+
14/05/98 0,18 9,19 0,00 2,14 0,43 1,20 4,93 3,21 4,68 
20/05/98 0,24 14,51 1,53 2,56 0,67 1,83 7,24 3,93 5,35 
27/05/98 0,24 16,21 1,69 2,87 0,65 1,34 7,46 5,71 6,78 
03/06/98 0,23 18,96 1,32 3,26 0,81 1,47 8,20 5,95 7,45 
10/06/98 0,08 18,62 1,60 3,22 0,88 0,69 7,62 5,77 7,63 
17/06/98 0,00 15,92 1,24 3,33 0,65 0,93 7,43 7,32 7,85 
24/06/98 0,00 17,79 1,95 2,95 0,48 2,25 8,26 4,57 6,45 
01/07/98 0,00 11,20 1,20 2,18 0,88 0,15 6,01 5,29 6,36 
08/07/98 0,23 16,29 1,20 3,21 0,83 1,48 6,99 4,94 6,74 
15/07/98 0,22 15,38 0,84 3,36 0,19 0,80 6,95 5,35 6,41 
22/07/98 0,41 22,71 1,65 5,88 0,75 4,44 9,90 6,84 7,41 
29/07/98 0,25 25,30 2,14 6,65 0,68 4,91 22,22 13,63 16,25 
05/08/98 0,23 11,41 0,74 2,79 0,71 0,59 5,34 4,29 6,10 
12/08/98 0,21 15,33 1,25 4,51 0,45 2,17 7,59 4,89 6,98 
19/08/98 0,49 12,95 1,46 3,30 0,35 1,06 6,33 4,50 6,76 
26/08/98 0,31 9,45 0,88 2,28 0,45 1,16 4,82 3,37 4,71 
03/09/98 0,29 12,16 1,24 2,92 0,48 2,25 8,26 4,57 6,45 
10/09/98 0,28 11,60 0,81 2,52 0,88 0,94 5,54 4,07 6,22 
14/09/98 0,28 11,84 0,77 2,32 0,73 0,65 4,66 3,96 6,16 




2- Na + NH 4
+ K + Mg 2+ Ca 2+
14/05/98 0,07 23,86 0,21 3,52 1,05 0,00 5,36 9,23 14,60 
20/05/98 0,14 21,58 1,57 3,47 1,17 0,00 5,95 8,23 10,71 
27/05/98 0,20 18,88 0,90 3,08 1,17 0,00 4,30 8,30 9,35 
03/06/98 0,11 22,64 1,25 3,76 1,14 0,00 7,80 8,92 9,84 
10/06/98 0,12 35,66 1,59 4,66 1,36 0,00 9,44 10,89 13,18 
17/06/98 0,00 17,76 0,74 3,66 1,18 0,00 5,08 10,53 10,07 
24/06/98 0,00 28,04 2,13 5,00 1,46 0,00 8,79 11,00 11,61 
01/07/98 0,00 19,54 1,55 3,19 1,55 0,00 7,23 9,91 10,23 
08/07/98 0,14 19,32 1,31 3,35 1,55 0,00 6,02 7,93 9,53 
15/07/98 0,20 26,51 1,05 5,21 0,98 0,00 8,88 10,56 12,31 
22/07/98 0,38 29,71 1,45 7,30 1,46 1,12 11,97 11,12 13,53 
29/07/98 0,42 37,22 2,52 9,01 1,82 2,14 26,73 20,71 27,07 
05/08/98 0,21 24,08 1,40 5,97 0,99 0,00 10,56 9,32 12,18 
12/08/98 0,36 24,61 0,92 6,35 1,23 0,00 9,92 8,81 12,48 
19/08/98 0,58 23,92 1,24 5,43 1,22 0,00 8,09 9,52 13,29 
26/08/98 0,24 19,82 0,82 5,09 1,64 0,00 5,90 9,19 12,01 
03/09/98 0,33 16,58 0,48 4,23 1,46 0,00 8,79 11,00 11,61 
10/09/98 0,28 18,07 0,65 3,48 1,30 0,00 5,68 6,73 10,45 
14/09/98 0,19 19,03 0,64 3,35 1,30 0,00 6,03 7,32 11,04 
Solution Nutritive Système Recyclé (meq/L)
Solution Drainée Système Recyclé (meq/L)
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Tableau xvi : Tomate n°1, suivi de la composition de la solution perdue. 
 




2- Na + NH 4
+ K + Mg 2+ Ca 2+
14/05/98 0,23 9,83 0,27 1,66 0,43 0,93 5,26 2,40 4,34 
20/05/98 0,28 13,96 1,59 2,54 0,84 1,37 7,45 3,42 5,38 
27/05/98 0,26 21,45 1,28 3,10 0,48 3,68 8,62 4,66 9,20 
03/06/98 0,21 16,14 1,46 4,16 0,54 2,23 8,17 5,73 6,73 
10/06/98 0,10 20,36 1,68 3,79 0,61 2,94 8,49 5,03 8,56 
17/06/98 0,26 9,74 1,33 3,49 0,51 1,51 10,22 7,43 6,81 
24/06/98 0,00 15,87 1,85 4,73 0,45 2,06 8,45 5,89 5,01 
01/07/98 0,00 16,80 1,80 4,28 0,65 2,38 9,17 6,64 6,58 
08/07/98 0,24 16,43 1,49 3,74 0,44 2,56 7,99 4,77 6,42 
15/07/98 0,23 12,82 1,00 3,46 0,00 1,85 7,28 4,44 5,51 
22/07/98 0,23 15,80 0,90 3,19 0,43 2,46 6,55 4,29 6,02 
29/07/98 0,23 15,34 1,26 3,86 0,44 3,25 12,56 8,14 10,20 
05/08/98 0,27 11,06 0,89 3,09 0,76 1,55 6,57 3,99 5,16 
12/08/98 0,13 12,46 1,21 4,37 0,48 2,06 7,43 4,73 6,61 
19/08/98 0,42 11,62 1,53 5,20 0,15 2,15 7,24 4,54 7,28 
26/08/98 0,24 6,74 0,77 2,98 0,50 0,66 4,03 3,14 5,06 
03/09/98 0,32 11,11 1,00 3,34 0,45 2,06 8,45 5,89 5,01 
10/09/98 0,26 10,85 0,66 2,78 0,66 2,02 6,44 3,82 5,41 
14/09/98 0,41 12,15 0,87 2,79 0,46 1,83 5,90 3,60 5,94 




2- Na + NH 4
+ K + Mg 2+ Ca 2+
14/05/98 0,12 21,10 0,20 2,15 1,23 0,00 7,66 6,72 11,15 
20/05/98 0,10 20,24 0,49 3,81 1,34 0,00 4,50 9,15 12,99 
27/05/98 0,17 23,43 1,28 5,37 1,06 0,33 7,35 9,72 11,25 
03/06/98 0,08 23,14 0,60 3,96 0,98 0,44 8,13 8,14 11,49 
10/06/98 0,00 34,79 1,74 6,15 1,08 0,99 11,12 11,23 15,66 
17/06/98 0,00 15,28 1,28 4,83 0,67 0,28 7,79 8,53 7,90 
24/06/98 0,00 24,44 1,82 6,67 0,91 0,46 10,46 10,24 11,26 
01/07/98 0,00 21,88 1,44 4,65 0,95 0,00 9,01 9,94 12,49 
08/07/98 0,10 21,41 1,47 5,59 0,98 0,00 8,16 8,79 10,78 
15/07/98 0,18 22,84 1,26 5,53 0,28 0,00 9,48 8,51 10,63 
22/07/98 0,17 25,38 0,73 5,02 1,02 0,00 8,28 8,20 12,25 
29/07/98 0,17 24,85 0,98 5,61 1,52 0,00 15,11 15,55 20,21 
05/08/98 0,21 23,09 0,03 5,60 0,87 0,00 9,39 8,95 11,63 
12/08/98 0,24 24,73 1,24 7,19 1,18 0,00 9,43 9,40 13,21 
19/08/98 0,43 26,67 0,98 7,57 1,00 0,00 9,62 10,44 15,47 
26/08/98 0,16 15,49 0,92 7,08 1,08 0,00 6,51 7,55 10,02 
03/09/98 0,23 19,23 0,82 5,49 0,91 0,46 10,46 10,24 11,26 
10/09/98 0,26 22,67 0,82 4,80 1,24 0,00 7,17 8,01 12,87 
14/09/98 0,23 19,96 0,67 3,88 0,94 0,05 6,99 6,76 10,65 
Solution Nutritive Système Perdu (meq/L)
Solution Drainée Système Perdu (meq/L)
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Tableau xviii : Tomate n°1, rééquilibrage de la solution nutritive recyclée. 
Eau Lot Recyclé Perdu
NO 3
- 0,14 80 119 
H 2PO4
- 0,00 0 0 
SO 4
2- 0,38 218 322 
K + 0,05 29 42 
Mg 2+ 0,52 298 441 
Ca 2+ 1,91 1 095 1 618 
NH 4
+ 0,02 11 17 
meq/m² Apports dus à l'eau d'irrigation
kg / 40 L Airel A Airel B 12/7/23 12/7/24 8/17/23 14/10/29 15/15/15 13/21/13
13/05/98 14,7 14,7 5,3 1,5
20/05/98 16 16 2 0,6
27/05/98 17 17 2,6 0,52
03/06/98 16,3 16,3 1,9
10/06/98 7,1 7,1 4,7
17/06/98 7,1 7,1 4,7
24/06/98 13 13 2,1 0,2
01/07/98 17,5 17,5 1,4
08/07/98 17,8 17,8 1,4
15/07/98 17,8 17,8 1,4
22/07/98 30 30
29/07/98 7,8 7,8 2,9
05/08/98 7,8 7,8 2,9
12/08/98 13,4 13,4 1,6 1,4
19/08/98 12,8 12,8 1,4 2,1
26/08/98 14 14 1,4 2,8
03/09/98 15,7 15,7 1,4 2,1
10/09/98 15,7 15,7 1,4 2,1
16/09/98 15,7 15,7 1,4 2,1
23/09/98 13,3 13,3 3,1 0,45
28/09/98 13 13 2,7 0,75
05/10/98 13 13 2,7 0,75
12/10/98 14 14 0,6 1,7
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Annexe 9 : Résultats de l’expérimentation Tomate n°2 
 
 
Tableau xix : Rendements observés, essai tomate n°2. 
 
Tableau xx : Tomate n°2, Composition de l’eau du Lot. 
 
Mars Avr Mai Juin Juil Août Sept Oct
Cat 0 




Perdue 2 7,3 12,9 17 21,8 26 28,9 29,2 58 24 136 214 18
Solution 
Recyclée 1,9 7,9 13,8 18 23,7 28,3 31,7 32,3 64 21 141 228 15
Cumul Octobre




2- Na + NH 4
+ K + Mg 2+ Ca 2+
18/01/99 0,20 0,09 0,01 0,23 0,23 0,00 0,04 0,48 2,11 
25/01/99 0,20 0,00 0,00 0,23 0,23 0,00 0,04 0,52 2,23 
01/02/99 0,18 0,10 0,00 0,24 0,22 0,00 0,05 0,58 2,44 
08/02/99 0,19 0,00 0,00 0,25 0,22 0,00 0,06 0,57 2,25 
15/02/99 0,16 0,00 0,00 0,00 0,21 0,00 0,11 0,57 2,33 
22/02/99 0,18 0,06 0,00 0,19 0,20 0,00 0,05 0,51 2,11 
01/03/99 0,20 0,10 0,00 0,20 0,23 0,00 0,04 0,50 2,06 
08/03/99 0,18 0,00 0,17 0,21 0,22 0,15 0,27 1,26 2,00 
15/03/99 0,22 0,16 0,02 0,22 0,21 0,00 0,11 0,57 2,33 
23/03/99 0,18 0,10 0,00 0,20 0,21 0,00 0,04 0,50 2,09 
29/03/99 0,23 0,00 0,01 0,23 0,27 0,00 0,04 0,50 1,89 
05/04/99 0,18 0,00 0,00 0,20 0,22 0,00 0,04 0,50 2,00 
12/04/99 0,20 0,10 0,00 0,23 0,25 0,00 0,03 0,56 2,45 
19/04/99 0,20 0,02 0,00 0,27 0,26 0,00 0,05 0,57 2,50 
26/04/99 0,20 0,00 0,00 0,26 0,26 0,00 0,05 0,56 2,50 
03/05/99 0,18 0,08 0,00 0,23 0,22 0,00 0,04 0,59 2,50 
10/05/99 0,16 0,08 0,00 0,22 0,23 0,00 0,05 0,53 2,41 
17/05/99 0,18 0,07 0,00 0,23 0,22 0,00 0,04 0,60 2,50 
24/05/99 0,19 0,07 0,00 0,25 0,23 0,00 0,04 0,56 2,50 
07/06/99 0,25 0,37 0,00 0,49 0,27 0,00 0,07 0,72 2,50 
14/06/99 0,25 0,51 0,01 0,61 0,34 0,00 0,09 0,84 2,50 
21/06/99 0,10 0,03 0,01 0,12 0,16 0,00 0,02 0,24 1,08 
28/06/99 0,21 0,18 0,01 0,22 0,29 0,00 0,04 0,52 1,84 
05/07/99 0,20 0,00 0,12 0,30 0,29 0,00 0,14 0,61 2,12 
12/07/99 0,00 0,13 0,01 0,31 0,28 0,00 0,05 0,55 1,72 
19/07/99 0,26 0,24 0,02 0,43 0,28 0,00 0,15 0,55 1,88 
26/07/99 0,26 0,24 0,02 0,43 0,28 0,00 0,15 0,55 1,88 
02/08/99 0,23 0,13 0,01 0,39 0,31 0,00 0,11 0,56 1,78 
09/08/99 0,00 0,01 0,01 0,27 0,28 0,00 0,05 0,51 1,79 
16/08/99 0,00 0,16 0,01 0,29 0,30 0,00 0,06 0,51 2,52 
23/08/99 0,27 0,08 0,01 0,32 0,28 0,00 0,06 0,54 3,14 
30/08/99 0,24 0,19 0,00 0,34 0,29 0,00 0,06 0,57 3,20 
06/09/99 0,27 0,08 0,01 0,29 0,31 0,00 0,09 0,61 2,84 
13/09/99 0,45 0,10 0,01 0,52 0,52 0,00 0,06 0,62 2,32 
20/09/99 0,21 0,00 0,01 0,30 0,31 0,00 0,05 0,48 1,63 
27/09/99 0,24 0,14 0,01 0,31 0,32 0,00 0,09 0,51 1,70 
Eau du Lot (meq/L)
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Tableau xxi : Tomate n°2, volumes d’irrigation (1/2). 
L/m 2 L/m 2 L/m 2
Date Recyclé Perdu Date Recyclé Perdu Date Recyclé Perdu
07/01/99 2 1 27/02/99 107 86 19/04/99 314 257 
08/01/99 3 2 28/02/99 110 89 20/04/99 317 259 
09/01/99 4 3 01/03/99 114 92 21/04/99 321 263 
10/01/99 6 4 02/03/99 117 94 22/04/99 325 266 
11/01/99 7 5 03/03/99 119 96 23/04/99 329 270 
12/01/99 8 6 04/03/99 122 99 24/04/99 333 273 
13/01/99 10 7 05/03/99 125 101 25/04/99 337 277 
14/01/99 11 9 06/03/99 129 104 26/04/99 343 281 
15/01/99 13 10 07/03/99 132 107 27/04/99 348 285 
16/01/99 15 11 08/03/99 135 110 28/04/99 351 287 
17/01/99 16 12 09/03/99 139 113 29/04/99 357 292 
18/01/99 18 14 10/03/99 144 117 30/04/99 363 297 
19/01/99 19 15 11/03/99 148 120 01/05/99 370 302 
20/01/99 19 15 12/03/99 151 123 02/05/99 374 306 
21/01/99 21 16 13/03/99 155 126 03/05/99 378 308 
22/01/99 23 18 14/03/99 158 129 04/05/99 381 310 
23/01/99 25 19 15/03/99 162 132 05/05/99 387 315 
24/01/99 27 21 16/03/99 166 136 06/05/99 394 320 
25/01/99 29 23 17/03/99 170 139 07/05/99 400 323 
26/01/99 31 24 18/03/99 175 143 08/05/99 407 329 
27/01/99 33 26 19/03/99 180 147 09/05/99 415 333 
28/01/99 34 27 20/03/99 184 151 10/05/99 422 339 
29/01/99 36 28 21/03/99 189 155 11/05/99 428 343 
30/01/99 38 30 22/03/99 193 158 12/05/99 438 351 
31/01/99 40 31 23/03/99 197 162 13/05/99 446 357 
01/02/99 42 33 24/03/99 202 166 14/05/99 451 360 
02/02/99 45 35 25/03/99 205 169 15/05/99 456 364 
03/02/99 47 37 26/03/99 209 172 16/05/99 462 369 
04/02/99 50 39 27/03/99 213 175 17/05/99 467 371 
05/02/99 52 41 28/03/99 217 179 18/05/99 472 375 
06/02/99 54 43 29/03/99 223 183 19/05/99 476 377 
07/02/99 56 44 30/03/99 228 188 20/05/99 480 380 
08/02/99 58 46 31/03/99 234 193 21/05/99 483 382 
09/02/99 60 48 01/04/99 238 196 22/05/99 486 384 
10/02/99 63 50 02/04/99 244 200 23/05/99 491 387 
11/02/99 66 52 03/04/99 248 203 24/05/99 497 392 
12/02/99 68 55 04/04/99 253 207 25/05/99 503 396 
13/02/99 73 58 05/04/99 259 212 26/05/99 510 401 
14/02/99 76 60 06/04/99 263 216 27/05/99 516 405 
15/02/99 78 63 07/04/99 267 218 28/05/99 523 410 
16/02/99 81 65 08/04/99 271 222 29/05/99 529 415 
17/02/99 84 67 09/04/99 275 225 30/05/99 537 420 
18/02/99 86 68 10/04/99 278 228 31/05/99 542 424 
19/02/99 88 70 11/04/99 282 231 01/06/99 548 428 
20/02/99 90 72 12/04/99 285 233 02/06/99 554 433 
21/02/99 92 73 13/04/99 289 237 03/06/99 561 438 
22/02/99 94 75 14/04/99 292 239 04/06/99 566 442 
23/02/99 96 77 15/04/99 298 244 05/06/99 571 445 
24/02/99 99 79 16/04/99 303 248 06/06/99 576 449 
25/02/99 102 82 17/04/99 306 250 07/06/99 579 451 
26/02/99 104 84 18/04/99 310 254 08/06/99 585 455 
Irrigation cumulée Irrigation cumulée Irrigation cumulée
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Tableau xxii : Tomate n°2, volumes d’irrigation (2/2). 
L/m 2 L/m 2 L/m 2
Date Recyclé Perdu Date Recyclé Perdu Date Recyclé Perdu
09/06/99 592 461 30/07/99 889 689 19/09/99 1 152 887 
10/06/99 596 464 31/07/99 894 693 20/09/99 1 156 889 
11/06/99 600 468 01/08/99 899 696 21/09/99 1 159 892 
12/06/99 606 473 02/08/99 903 699 22/09/99 1 162 894 
13/06/99 612 477 03/08/99 908 702 23/09/99 1 166 897 
14/06/99 616 481 04/08/99 912 705 24/09/99 1 170 900 
15/06/99 622 486 05/08/99 917 709 25/09/99 1 173 903 
16/06/99 629 491 06/08/99 921 712 26/09/99 1 177 906 
17/06/99 634 496 07/08/99 925 716 27/09/99 1 180 908 
18/06/99 640 500 08/08/99 930 721 28/09/99 1 183 910 
19/06/99 647 506 09/08/99 935 726 29/09/99 1 186 913 
20/06/99 652 510 10/08/99 938 729 30/09/99 1 189 916 
21/06/99 656 514 11/08/99 943 732 01/10/99 1 191 918 
22/06/99 664 520 12/08/99 949 737 02/10/99 1 194 920 
23/06/99 671 526 13/08/99 956 743 03/10/99 1 197 922 
24/06/99 678 532 14/08/99 960 746 04/10/99 1 199 924 
25/06/99 683 537 15/08/99 967 751 05/10/99 1 201 926 
26/06/99 687 539 16/08/99 973 754 06/10/99 1 204 928 
27/06/99 691 542 17/08/99 976 757 07/10/99 1 206 930 
28/06/99 696 547 18/08/99 981 761 08/10/99 1 209 932 
29/06/99 702 552 19/08/99 985 764 09/10/99 1 211 934 
30/06/99 707 555 20/08/99 991 768 10/10/99 1 213 935 
01/07/99 714 561 21/08/99 999 774 11/10/99 1 215 937 
02/07/99 720 566 22/08/99 1 006 779 12/10/99 1 217 939 
03/07/99 727 571 23/08/99 1 012 783 13/10/99 1 218 939 
04/07/99 733 575 24/08/99 1 019 788 
05/07/99 738 579 25/08/99 1 024 791 
06/07/99 744 583 26/08/99 1 028 795 
07/07/99 749 587 27/08/99 1 034 799 
08/07/99 756 592 28/08/99 1 038 802 
09/07/99 763 598 29/08/99 1 044 806 
10/07/99 770 602 30/08/99 1 048 809 
11/07/99 777 607 31/08/99 1 055 815 
12/07/99 782 611 01/09/99 1 063 820 
13/07/99 788 615 02/09/99 1 070 825 
14/07/99 793 619 03/09/99 1 075 829 
15/07/99 798 622 04/09/99 1 082 834 
16/07/99 806 628 05/09/99 1 088 839 
17/07/99 813 633 06/09/99 1 093 842 
18/07/99 819 637 07/09/99 1 096 845 
19/07/99 824 641 08/09/99 1 102 849 
20/07/99 831 646 09/09/99 1 108 853 
21/07/99 836 650 10/09/99 1 113 856 
22/07/99 842 654 11/09/99 1 117 860 
23/07/99 849 660 12/09/99 1 122 863 
24/07/99 857 666 13/09/99 1 126 866 
25/07/99 864 672 14/09/99 1 131 870 
26/07/99 871 677 15/09/99 1 136 874 
27/07/99 876 681 16/09/99 1 141 878 
28/07/99 882 684 17/09/99 1 145 881 
29/07/99 886 687 18/09/99 1 148 884 
Irrigation cumulée Irrigation cumuléeIrrigation cumulée
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Tableau xxiii : Tomate n°2, volumes drainés (1/2). 
L/m 2 L/m 2 L/m 2
Date Recyclé Perdu Date Recyclé Perdu Date Recyclé Perdu
07/01/99 1 0 27/02/99 38 31 19/04/99 110 97 
08/01/99 1 1 28/02/99 39 32 20/04/99 111 98 
09/01/99 2 1 01/03/99 41 33 21/04/99 113 99 
10/01/99 2 1 02/03/99 41 34 22/04/99 113 100 
11/01/99 2 1 03/03/99 43 35 23/04/99 114 100 
12/01/99 3 2 04/03/99 44 36 24/04/99 116 101 
13/01/99 3 2 05/03/99 45 37 25/04/99 117 101 
14/01/99 3 2 06/03/99 46 38 26/04/99 119 103 
15/01/99 4 2 07/03/99 47 39 27/04/99 120 104 
16/01/99 4 3 08/03/99 48 40 28/04/99 122 105 
17/01/99 5 3 09/03/99 49 41 29/04/99 123 107 
18/01/99 7 5 10/03/99 50 42 30/04/99 126 109 
19/01/99 8 6 11/03/99 52 43 01/05/99 128 111 
20/01/99 8 6 12/03/99 53 45 02/05/99 130 112 
21/01/99 9 6 13/03/99 55 46 03/05/99 132 113 
22/01/99 9 6 14/03/99 56 47 04/05/99 135 115 
23/01/99 10 7 15/03/99 57 49 05/05/99 137 117 
24/01/99 10 8 16/03/99 59 51 06/05/99 140 118 
25/01/99 11 8 17/03/99 60 52 07/05/99 143 120 
26/01/99 12 9 18/03/99 61 53 08/05/99 146 121 
27/01/99 12 9 19/03/99 63 55 09/05/99 149 123 
28/01/99 13 10 20/03/99 64 56 10/05/99 153 125 
29/01/99 13 10 21/03/99 66 58 11/05/99 155 127 
30/01/99 13 10 22/03/99 67 59 12/05/99 161 132 
31/01/99 13 10 23/03/99 69 60 13/05/99 165 135 
01/02/99 14 11 24/03/99 70 62 14/05/99 169 137 
02/02/99 15 11 25/03/99 72 63 15/05/99 171 139 
03/02/99 16 12 26/03/99 73 64 16/05/99 174 141 
04/02/99 17 13 27/03/99 75 66 17/05/99 179 143 
05/02/99 18 14 28/03/99 76 67 18/05/99 181 144 
06/02/99 18 14 29/03/99 78 69 19/05/99 184 146 
07/02/99 19 15 30/03/99 81 71 20/05/99 185 147 
08/02/99 20 15 31/03/99 83 73 21/05/99 187 147 
09/02/99 21 16 01/04/99 84 74 22/05/99 189 148 
10/02/99 21 17 02/04/99 87 76 23/05/99 191 150 
11/02/99 22 17 03/04/99 88 77 24/05/99 194 151 
12/02/99 23 18 04/04/99 91 79 25/05/99 195 153 
13/02/99 25 19 05/04/99 93 82 26/05/99 198 154 
14/02/99 26 20 06/04/99 94 83 27/05/99 200 156 
15/02/99 27 21 07/04/99 95 83 28/05/99 204 158 
16/02/99 28 22 08/04/99 96 84 29/05/99 206 160 
17/02/99 29 23 09/04/99 97 85 30/05/99 209 161 
18/02/99 30 24 10/04/99 98 86 31/05/99 211 163 
19/02/99 31 24 11/04/99 98 87 01/06/99 214 164 
20/02/99 31 25 12/04/99 100 88 02/06/99 216 166 
21/02/99 32 26 13/04/99 102 89 03/06/99 219 168 
22/02/99 33 26 14/04/99 103 91 04/06/99 221 170 
23/02/99 34 27 15/04/99 105 92 05/06/99 225 173 
24/02/99 35 28 16/04/99 107 94 06/06/99 228 175 
25/02/99 36 29 17/04/99 108 95 07/06/99 231 176 
26/02/99 37 30 18/04/99 109 96 08/06/99 233 178 
Drainage cumulé Drainage cumulé Drainage cumulé
- 159 - 
 
Tableau xxiv : Tomate n°2, volumes drainés (2/2). 
L/m 2 L/m 2 L/m 2
Date Recyclé Perdu Date Recyclé Perdu Date Recyclé Perdu
09/06/99 236 180 30/07/99 336 268 19/09/99 431 347 
10/06/99 237 181 31/07/99 337 269 20/09/99 432 348 
11/06/99 238 182 01/08/99 338 270 21/09/99 434 349 
12/06/99 239 184 02/08/99 339 271 22/09/99 435 350 
13/06/99 241 186 03/08/99 341 271 23/09/99 436 351 
14/06/99 241 186 04/08/99 343 272 24/09/99 438 353 
15/06/99 243 188 05/08/99 345 274 25/09/99 440 355 
16/06/99 245 190 06/08/99 347 275 26/09/99 441 356 
17/06/99 246 191 07/08/99 348 277 27/09/99 442 357 
18/06/99 248 194 08/08/99 349 279 28/09/99 443 358 
19/06/99 250 196 09/08/99 349 280 29/09/99 444 359 
20/06/99 252 198 10/08/99 350 281 30/09/99 445 360 
21/06/99 253 199 11/08/99 351 282 01/10/99 446 361 
22/06/99 256 202 12/08/99 353 284 02/10/99 447 363 
23/06/99 259 205 13/08/99 355 287 03/10/99 448 364 
24/06/99 261 207 14/08/99 357 288 04/10/99 449 365 
25/06/99 262 208 15/08/99 360 290 05/10/99 450 365 
26/06/99 263 209 16/08/99 362 292 06/10/99 451 366 
27/06/99 265 210 17/08/99 363 293 07/10/99 451 366 
28/06/99 266 212 18/08/99 364 294 08/10/99 452 367 
29/06/99 268 214 19/08/99 366 295 09/10/99 452 367 
30/06/99 269 216 20/08/99 368 297 10/10/99 453 368 
01/07/99 272 218 21/08/99 369 300 11/10/99 453 368 
02/07/99 274 220 22/08/99 372 302 12/10/99 454 369 
03/07/99 278 222 23/08/99 375 303 13/10/99 454 369 
04/07/99 280 224 24/08/99 378 305 
05/07/99 282 226 25/08/99 380 306 
06/07/99 285 227 26/08/99 382 308 
07/07/99 287 229 27/08/99 385 309 
08/07/99 289 231 28/08/99 387 311 
09/07/99 291 233 29/08/99 390 313 
10/07/99 292 234 30/08/99 391 314 
11/07/99 294 235 31/08/99 394 316 
12/07/99 296 237 01/09/99 398 318 
13/07/99 299 239 02/09/99 401 320 
14/07/99 301 241 03/09/99 404 322 
15/07/99 303 243 04/09/99 406 324 
16/07/99 306 245 05/09/99 409 326 
17/07/99 309 247 06/09/99 411 329 
18/07/99 311 249 07/09/99 412 329 
19/07/99 313 251 08/09/99 413 330 
20/07/99 315 253 09/09/99 415 332 
21/07/99 316 254 10/09/99 416 333 
22/07/99 317 256 11/09/99 417 333 
23/07/99 320 258 12/09/99 419 334 
24/07/99 323 260 13/09/99 422 337 
25/07/99 326 262 14/09/99 423 339 
26/07/99 328 264 15/09/99 425 341 
27/07/99 330 265 16/09/99 426 343 
28/07/99 333 266 17/09/99 428 344 
29/07/99 335 267 18/09/99 429 345 
Drainage cumulé Drainage cumuléDrainage cumulé
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Tableau xxv : Tomate n°2, consommation hydrique (1/2). 
L/m 2 L/m 2 L/m 2
Date Recyclé Perdu Date Recyclé Perdu Date Recyclé Perdu
07/01/99 1 1 27/02/99 69 86 19/04/99 204 257 
08/01/99 2 2 28/02/99 71 89 20/04/99 206 259 
09/01/99 3 3 01/03/99 73 92 21/04/99 209 263 
10/01/99 4 4 02/03/99 75 94 22/04/99 211 266 
11/01/99 5 5 03/03/99 76 96 23/04/99 214 270 
12/01/99 6 6 04/03/99 78 99 24/04/99 218 273 
13/01/99 7 7 05/03/99 80 101 25/04/99 221 277 
14/01/99 8 9 06/03/99 82 104 26/04/99 224 281 
15/01/99 9 10 07/03/99 85 107 27/04/99 228 285 
16/01/99 10 11 08/03/99 87 110 28/04/99 230 287 
17/01/99 11 12 09/03/99 90 113 29/04/99 233 292 
18/01/99 10 14 10/03/99 93 117 30/04/99 237 297 
19/01/99 12 15 11/03/99 96 120 01/05/99 242 302 
20/01/99 12 15 12/03/99 98 123 02/05/99 244 306 
21/01/99 13 16 13/03/99 100 126 03/05/99 246 308 
22/01/99 14 18 14/03/99 102 129 04/05/99 247 310 
23/01/99 15 19 15/03/99 104 132 05/05/99 250 315 
24/01/99 17 21 16/03/99 107 136 06/05/99 255 320 
25/01/99 18 23 17/03/99 110 139 07/05/99 257 323 
26/01/99 19 24 18/03/99 113 143 08/05/99 262 329 
27/01/99 21 26 19/03/99 117 147 09/05/99 266 333 
28/01/99 22 27 20/03/99 120 151 10/05/99 269 339 
29/01/99 23 28 21/03/99 123 155 11/05/99 273 343 
30/01/99 24 30 22/03/99 125 158 12/05/99 277 351 
31/01/99 26 31 23/03/99 128 162 13/05/99 281 357 
01/02/99 28 33 24/03/99 132 166 14/05/99 282 360 
02/02/99 30 35 25/03/99 134 169 15/05/99 284 364 
03/02/99 32 37 26/03/99 136 172 16/05/99 287 369 
04/02/99 33 39 27/03/99 138 175 17/05/99 288 371 
05/02/99 34 41 28/03/99 141 179 18/05/99 291 375 
06/02/99 35 43 29/03/99 144 183 19/05/99 293 377 
07/02/99 37 44 30/03/99 148 188 20/05/99 294 380 
08/02/99 38 46 31/03/99 151 193 21/05/99 296 382 
09/02/99 40 48 01/04/99 154 196 22/05/99 298 384 
10/02/99 41 50 02/04/99 157 200 23/05/99 300 387 
11/02/99 43 52 03/04/99 159 203 24/05/99 304 392 
12/02/99 45 55 04/04/99 162 207 25/05/99 308 396 
13/02/99 48 58 05/04/99 166 212 26/05/99 312 401 
14/02/99 50 60 06/04/99 169 216 27/05/99 315 405 
15/02/99 51 63 07/04/99 172 218 28/05/99 319 410 
16/02/99 53 65 08/04/99 175 222 29/05/99 323 415 
17/02/99 54 67 09/04/99 178 225 30/05/99 328 420 
18/02/99 56 68 10/04/99 181 228 31/05/99 331 424 
19/02/99 57 70 11/04/99 183 231 01/06/99 334 428 
20/02/99 58 72 12/04/99 185 233 02/06/99 338 433 
21/02/99 60 73 13/04/99 188 237 03/06/99 342 438 
22/02/99 61 75 14/04/99 190 239 04/06/99 344 442 
23/02/99 63 77 15/04/99 193 244 05/06/99 345 445 
24/02/99 64 79 16/04/99 196 248 06/06/99 347 449 
25/02/99 66 82 17/04/99 198 250 07/06/99 349 451 
26/02/99 67 84 18/04/99 201 254 08/06/99 352 455 
Conso. Cumulée Conso. Cumulée Conso. Cumulée
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Tableau xxvi : Tomate n°2, consommation hydrique (2/2). 
L/m 2 L/m 2 L/m 2
Date Recyclé Perdu Date Recyclé Perdu Date Recyclé Perdu
09/06/99 356 461 30/07/99 553 689 19/09/99 721 887 
10/06/99 359 464 31/07/99 557 693 20/09/99 724 889 
11/06/99 363 468 01/08/99 561 696 21/09/99 725 892 
12/06/99 367 473 02/08/99 564 699 22/09/99 727 894 
13/06/99 371 477 03/08/99 566 702 23/09/99 729 897 
14/06/99 375 481 04/08/99 569 705 24/09/99 732 900 
15/06/99 379 486 05/08/99 572 709 25/09/99 734 903 
16/06/99 384 491 06/08/99 574 712 26/09/99 736 906 
17/06/99 388 496 07/08/99 577 716 27/09/99 738 908 
18/06/99 392 500 08/08/99 581 721 28/09/99 739 910 
19/06/99 396 506 09/08/99 586 726 29/09/99 742 913 
20/06/99 400 510 10/08/99 589 729 30/09/99 744 916 
21/06/99 403 514 11/08/99 592 732 01/10/99 745 918 
22/06/99 408 520 12/08/99 596 737 02/10/99 747 920 
23/06/99 412 526 13/08/99 601 743 03/10/99 748 922 
24/06/99 417 532 14/08/99 603 746 04/10/99 750 924 
25/06/99 421 537 15/08/99 608 751 05/10/99 751 926 
26/06/99 423 539 16/08/99 610 754 06/10/99 753 928 
27/06/99 426 542 17/08/99 613 757 07/10/99 755 930 
28/06/99 430 547 18/08/99 617 761 08/10/99 757 932 
29/06/99 433 552 19/08/99 619 764 09/10/99 759 934 
30/06/99 437 555 20/08/99 624 768 10/10/99 760 935 
01/07/99 441 561 21/08/99 630 774 11/10/99 762 937 
02/07/99 445 566 22/08/99 634 779 12/10/99 763 939 
03/07/99 449 571 23/08/99 637 783 13/10/99 764 939 
04/07/99 453 575 24/08/99 641 788 
05/07/99 456 579 25/08/99 644 791 
06/07/99 459 583 26/08/99 646 795 
07/07/99 463 587 27/08/99 649 799 
08/07/99 467 592 28/08/99 651 802 
09/07/99 473 598 29/08/99 655 806 
10/07/99 478 602 30/08/99 657 809 
11/07/99 483 607 31/08/99 661 815 
12/07/99 487 611 01/09/99 665 820 
13/07/99 489 615 02/09/99 669 825 
14/07/99 492 619 03/09/99 672 829 
15/07/99 495 622 04/09/99 675 834 
16/07/99 500 628 05/09/99 679 839 
17/07/99 505 633 06/09/99 682 842 
18/07/99 508 637 07/09/99 684 845 
19/07/99 512 641 08/09/99 689 849 
20/07/99 517 646 09/09/99 693 853 
21/07/99 521 650 10/09/99 697 856 
22/07/99 525 654 11/09/99 700 860 
23/07/99 529 660 12/09/99 703 863 
24/07/99 534 666 13/09/99 705 866 
25/07/99 538 672 14/09/99 707 870 
26/07/99 543 677 15/09/99 711 874 
27/07/99 546 681 16/09/99 714 878 
28/07/99 548 684 17/09/99 717 881 
29/07/99 551 687 18/09/99 719 884 
Conso. Cumulée Conso. CumuléeConso. Cumulée
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Tableau xxvii : Tomate n°2, suivi de la composition de la solution recyclée (1/2). 
 




2- Na + NH 4
+ K + Mg 2+ Ca 2+
18/01/99 0,28 16,17 1,73 3,50 1,07 1,61 6,86 4,31 9,27 
25/01/99 0,29 15,31 1,58 3,33 1,06 1,58 8,03 4,20 8,64 
01/02/99 0,24 18,04 1,17 3,69 1,44 0,79 5,13 5,85 11,49 
08/02/99 0,46 17,12 1,35 3,32 1,01 2,47 6,38 5,07 9,74 
15/02/99 0,38 15,29 1,07 6,79 1,20 0,52 7,74 9,26 8,29 
22/02/99 0,22 20,84 0,78 5,43 1,99 0,33 2,14 10,50 15,41 
01/03/99 0,15 17,48 0,76 4,94 1,85 0,00 1,91 9,03 12,97 
08/03/99 0,24 14,55 1,39 3,93 1,14 0,51 5,93 7,02 9,49 
15/03/99 0,24 13,38 1,19 3,28 1,25 0,00 7,19 5,52 8,42 
23/03/99 0,27 18,01 1,26 4,55 1,21 1,80 6,41 6,91 10,93 
29/03/99 0,34 13,03 0,90 3,06 1,40 0,00 7,29 5,27 6,61 
05/04/99 0,35 13,46 1,23 2,72 1,42 0,33 8,98 4,83 6,25 
12/04/99 0,82 14,48 0,97 3,28 1,46 0,72 6,97 5,29 8,24 
19/04/99 0,36 15,29 0,78 3,50 2,11 0,47 6,02 5,72 10,52 
26/04/99 0,25 15,08 0,85 3,13 1,95 0,28 5,64 5,96 8,91 
03/05/99 0,28 15,54 0,92 3,35 1,80 0,07 7,01 6,31 8,39 
10/05/99 0,18 15,29 0,38 2,84 2,33 0,14 4,24 6,41 10,82 
17/05/99 0,21 17,61 1,07 2,57 1,93 1,21 5,08 5,93 9,94 
24/05/99 0,28 15,87 0,99 2,50 1,85 0,54 5,13 5,98 8,34 
07/06/99 0,09 20,14 1,69 4,41 2,61 0,00 6,88 8,88 10,03 
14/06/99 0,33 15,54 1,05 2,90 1,43 1,06 5,78 5,31 7,37 
21/06/99 0,35 14,95 1,21 2,77 1,59 1,30 8,59 5,13 6,57 
28/06/99 0,36 14,04 1,23 3,01 2,20 1,46 7,85 6,08 5,43 
05/07/99 0,28 15,38 0,93 3,54 1,81 1,57 6,47 5,98 7,94 
12/07/99 0,00 17,75 1,08 2,03 1,79 2,60 9,84 3,69 6,98 
19/07/99 0,68 14,39 1,07 1,60 2,18 2,27 9,23 2,93 6,51 
26/07/99 0,38 16,85 0,74 0,00 1,54 1,39 5,38 2,51 5,68 
02/08/99 0,40 16,96 1,10 4,93 2,31 1,57 6,67 7,82 6,94 
09/08/99 0,00 11,25 0,74 1,00 1,54 1,17 5,21 2,50 5,20 
16/08/99 0,00 14,11 1,47 3,70 1,36 2,12 10,74 5,13 4,49 
23/08/99 0,34 12,90 1,27 2,63 1,06 1,12 8,67 3,83 6,83 
30/08/99 0,37 18,27 1,17 4,74 1,07 2,53 10,12 5,54 7,17 
06/09/99 0,42 13,09 1,68 4,40 1,26 2,03 11,21 5,30 5,54 
13/09/99 0,42 12,14 1,30 3,50 0,77 2,79 9,88 3,81 5,15 
20/09/99 0,59 12,99 1,06 3,29 1,84 2,42 8,98 3,53 6,31 
27/09/99 0,48 13,21 1,10 3,39 1,49 1,98 9,69 4,03 6,71 
Solution Nutritive Système Recyclé (meq/L)
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Tableau xxviii : Tomate n°2, suivi de la composition de la solution recyclée (2/2). 
 




2- Na + NH 4
+ K + Mg 2+ Ca 2+
18/01/99 0,24 36,79 1,32 7,51 2,66 0,00 10,54 11,21 21,28 
25/01/99 0,14 31,47 1,46 7,75 2,66 0,24 5,66 11,46 22,32 
01/02/99 0,08 31,84 1,36 6,30 2,61 0,00 4,84 11,38 22,19 
08/02/99 0,22 38,36 1,14 6,00 3,66 0,00 1,40 15,03 26,89 
15/02/99 0,17 38,92 1,10 5,19 3,64 0,00 2,11 16,24 26,26 
22/02/99 0,14 35,52 0,85 8,80 3,21 0,00 1,20 17,74 24,54 
01/03/99 0,10 36,85 0,29 10,81 3,47 0,00 0,35 19,86 26,03 
08/03/99 0,11 31,30 0,28 9,70 2,44 0,00 0,45 19,36 24,59 
15/03/99 0,09 24,03 0,63 8,01 2,76 0,00 1,41 15,36 18,71 
23/03/99 0,11 30,12 0,63 9,00 3,21 0,00 1,72 16,06 21,85 
29/03/99 0,21 30,25 1,09 7,23 3,65 0,00 7,96 14,83 17,34 
05/04/99 0,22 24,36 0,80 5,26 3,81 0,00 9,02 11,14 12,15 
12/04/99 0,31 27,59 0,73 5,54 4,74 0,00 9,01 12,59 13,46 
19/04/99 0,76 28,02 0,58 5,47 4,83 0,00 6,39 12,76 15,70 
26/04/99 0,25 35,46 0,28 6,15 5,92 0,00 3,36 16,27 20,54 
03/05/99 0,15 24,81 0,83 5,43 4,84 0,00 7,70 12,23 13,96 
10/05/99 0,09 33,78 0,22 5,43 5,62 0,00 6,27 14,13 18,39 
17/05/99 0,23 26,46 0,59 3,04 4,22 0,00 3,30 11,33 15,31 
24/05/99 0,04 30,52 0,56 3,02 5,12 0,00 3,01 13,02 16,43 
07/06/99 0,05 28,91 1,62 5,46 4,40 0,00 7,25 12,79 13,46 
14/06/99 0,24 29,03 2,32 8,23 6,76 0,00 7,26 19,65 21,54 
21/06/99 0,20 41,47 1,94 8,20 7,45 0,00 14,46 18,67 18,42 
28/06/99 0,18 30,47 0,30 5,38 6,98 0,00 12,33 13,71 11,52 
05/07/99 0,88 30,18 1,12 6,22 5,22 0,00 9,67 13,11 15,99 
12/07/99 0,00 33,42 0,36 4,00 6,70 0,00 9,44 10,80 17,09 
19/07/99 0,31 29,88 0,73 2,22 4,11 0,00 11,34 7,08 12,76 
26/07/99 0,55 38,90 0,40 1,33 7,71 0,00 6,75 10,92 20,95 
02/08/99 0,35 35,96 0,56 4,99 7,45 0,00 5,37 15,54 17,26 
09/08/99 0,00 39,13 0,40 1,04 6,61 0,00 6,62 10,76 20,17 
16/08/99 0,00 28,83 0,88 5,57 5,51 0,00 7,43 14,10 14,11 
23/08/99 0,23 23,52 1,31 4,43 3,38 0,00 10,83 8,85 10,63 
30/08/99 0,44 28,09 1,29 7,18 2,64 0,00 13,94 10,55 16,74 
06/09/99 0,51 24,10 1,13 7,74 2,10 0,00 12,93 10,51 12,09 
13/09/99 0,46 25,89 1,96 8,51 3,86 0,00 14,90 11,18 12,03 
20/09/99 0,55 22,54 1,31 5,41 2,20 0,00 13,53 7,50 10,29 
27/09/99 0,53 24,46 1,15 5,71 2,59 0,00 13,94 7,82 11,38 
Solution Drainée Système Recyclé (meq/L)
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Tableau xxix : Tomate n°2, suivi de la composition de la solution perdue (1/2). 
 




2- Na + NH 4
+ K + Mg 2+ Ca 2+
18/01/99 0,38 15,39 2,24 3,50 1,24 2,29 7,47 3,81 8,53 
25/01/99 0,39 15,12 1,77 3,19 0,93 2,10 9,32 3,67 7,44 
01/02/99 0,29 15,91 1,50 3,46 0,91 1,86 8,33 4,17 8,25 
08/02/99 0,52 15,00 1,36 3,16 0,83 2,36 7,11 3,92 8,93 
15/02/99 0,35 15,09 0,85 7,57 0,82 0,85 8,29 9,31 8,42 
22/02/99 0,36 15,77 0,94 4,83 0,92 2,17 5,59 6,50 9,63 
01/03/99 0,17 14,00 1,54 4,85 1,03 1,80 6,14 6,25 8,55 
08/03/99 0,30 14,40 1,64 3,92 0,74 2,34 7,64 5,20 8,31 
15/03/99 0,31 15,02 1,02 4,04 0,78 1,85 6,63 5,22 10,29 
23/03/99 0,30 15,55 1,56 4,29 0,95 2,56 7,46 5,40 9,51 
29/03/99 0,34 11,90 0,91 3,37 0,77 1,81 6,65 4,32 7,13 
05/04/99 0,36 13,85 1,26 3,43 0,85 1,82 6,96 4,59 8,39 
12/04/99 0,37 15,32 1,20 3,60 0,96 2,32 6,94 4,76 9,10 
19/04/99 0,39 14,64 0,88 3,76 1,09 2,08 6,32 4,79 9,81 
26/04/99 0,56 14,56 1,29 3,63 1,13 2,22 6,51 4,97 8,87 
03/05/99 0,35 15,78 0,99 3,72 1,15 1,88 6,85 5,33 9,66 
10/05/99 0,16 12,65 0,50 2,42 1,03 0,99 3,98 4,09 7,92 
17/05/99 0,22 15,83 1,32 3,06 1,28 2,09 6,05 4,72 9,22 
24/05/99 0,30 15,66 1,30 3,28 1,07 1,97 7,35 4,77 9,12 
07/06/99 0,18 16,60 1,42 3,83 1,27 1,65 7,35 5,55 8,77 
14/06/99 0,22 15,24 1,20 3,20 0,87 1,90 6,67 4,34 8,26 
21/06/99 0,02 15,30 1,10 3,50 1,18 1,59 8,20 4,78 7,10 
28/06/99 0,02 14,20 1,00 3,60 1,32 2,28 7,84 4,41 7,22 
05/07/99 0,37 12,76 0,79 3,89 1,53 1,41 7,58 5,35 8,32 
12/07/99 0,00 13,51 0,74 3,33 1,21 1,49 8,03 4,41 7,31 
19/07/99 0,37 19,48 0,79 3,02 1,01 1,51 7,38 3,62 6,25 
26/07/99 0,35 16,40 1,01 3,73 0,90 2,42 8,10 4,11 6,64 
02/08/99 0,38 17,33 1,21 4,01 1,25 2,51 8,35 4,71 7,33 
09/08/99 0,00 13,50 1,19 3,45 1,14 2,05 7,93 4,08 8,11 
16/08/99 0,00 15,39 1,02 4,03 0,89 2,09 9,62 4,67 6,68 
23/08/99 0,34 13,24 0,90 3,51 0,86 1,62 8,45 4,10 6,94 
30/08/99 0,38 15,99 0,91 3,95 0,79 2,14 9,17 4,35 7,05 
06/09/99 0,41 14,89 1,37 4,27 0,72 2,37 9,27 4,88 7,13 
13/09/99 0,38 13,82 1,17 4,26 0,76 2,13 9,91 4,60 6,38 
20/09/99 0,44 13,86 1,15 4,07 1,16 1,91 9,70 4,41 6,25 
27/09/99 0,42 15,16 1,05 4,32 0,83 1,96 10,09 5,01 7,64 
Solution Nutritive Système Perdu (meq/L)
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Tableau xxx : Tomate n°2, suivi de la composition de la solution perdue (2/2). 
 
 




2- Na + NH 4
+ K + Mg 2+ Ca 2+
18/01/99 0,27 44,57 1,23 8,59 3,76 0,00 9,60 13,94 26,18 
25/01/99 0,22 30,32 1,95 6,23 2,90 0,00 6,26 11,01 20,56 
01/02/99 0,09 31,31 2,01 5,18 3,06 0,00 4,53 11,47 21,01 
08/02/99 1,14 30,91 1,42 4,44 2,34 0,00 5,21 10,70 19,17 
15/02/99 0,21 34,93 0,92 7,33 2,27 0,00 5,83 14,75 22,44 
22/02/99 0,13 30,69 0,48 11,35 2,19 0,00 2,73 18,06 21,24 
01/03/99 0,09 25,32 0,42 9,47 1,95 0,00 1,07 13,91 19,44 
08/03/99 0,14 26,61 0,97 9,05 1,94 0,00 1,69 15,18 20,67 
15/03/99 0,19 23,36 0,58 6,93 1,81 0,00 2,46 11,28 19,35 
23/03/99 0,16 29,31 0,91 7,97 1,88 0,00 5,22 11,98 20,77 
29/03/99 0,23 24,71 1,01 6,32 1,71 0,00 8,39 9,90 15,34 
05/04/99 0,26 23,92 0,59 5,86 1,98 0,00 6,06 9,88 16,13 
12/04/99 0,25 28,27 0,83 7,25 2,49 0,00 4,80 12,44 19,76 
19/04/99 0,17 31,00 0,56 7,37 2,66 0,00 4,55 12,78 21,54 
26/04/99 0,20 38,26 0,59 8,51 3,50 0,00 3,73 15,79 26,09 
03/05/99 0,16 26,94 0,78 7,28 2,60 0,00 5,72 11,65 20,24 
10/05/99 0,16 28,96 0,63 5,66 2,35 0,33 7,21 9,82 16,97 
17/05/99 0,42 25,66 1,18 4,91 2,35 0,00 5,00 9,77 15,97 
24/05/99 0,53 35,07 1,01 6,10 3,14 0,00 5,46 13,61 21,61 
07/06/99 0,07 24,30 1,41 5,01 2,16 0,01 8,55 8,73 12,28 
14/06/99 0,33 29,03 2,06 8,98 3,63 0,00 8,91 15,66 23,38 
21/06/99 0,24 27,64 1,98 7,65 2,83 0,00 12,97 11,83 15,37 
28/06/99 0,23 29,91 1,21 6,72 3,33 0,00 12,51 12,03 14,96 
05/07/99 0,32 28,46 0,88 7,46 2,85 0,00 11,37 11,02 15,92 
12/07/99 0,00 24,56 0,27 6,49 3,32 0,00 8,42 9,89 14,16 
19/07/99 2,49 28,01 0,42 6,57 2,49 0,00 10,74 9,06 14,86 
26/07/99 0,31 31,71 0,53 6,78 3,47 0,00 8,73 10,98 17,32 
02/08/99 0,37 30,05 0,49 6,86 3,23 0,00 10,03 11,87 16,17 
09/08/99 0,00 30,38 0,48 6,37 4,70 0,00 8,55 10,88 17,11 
16/08/99 0,00 25,22 0,52 6,89 2,29 0,00 9,43 10,21 13,53 
23/08/99 0,44 22,82 0,88 6,23 2,21 0,00 11,20 8,17 13,66 
30/08/99 0,53 23,35 0,85 6,35 1,38 0,00 12,43 7,96 12,77 
06/09/99 0,42 29,96 0,98 8,76 2,43 0,00 13,95 11,58 17,49 
13/09/99 0,30 27,18 1,29 9,37 2,48 0,00 12,32 11,89 15,93 
20/09/99 0,45 23,10 1,06 6,49 1,55 0,00 12,32 8,24 11,30 
27/09/99 0,53 27,58 1,30 7,88 1,75 0,00 15,68 9,73 13,26 
Solution Drainée Système Perdu (meq/L)
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Tableau xxxi : Tomate n°2, rééquilibrage de la solution nutritive recyclée. 
 
meq/L KNO 3 H 3 PO 4 Ca(NO 3 ) 2 MgSO 4 NH 4 NO 3 KOH
18/01/99 1,26 0,89 2,58 1,69 0,96 0,89
25/01/99 3,07 0,84 2,12 1,61 0,97 0,84
01/02/99 3,27 0,85 1,95 1,91 0,86 0,85
08/02/99 3,61 1,16 0,39 1,07 1,20 0,94
15/02/99 3,26 1,17 0,56 1,00 1,20 1,07
22/02/99 6,39 1,08 0,00 1,50 0,43 1,08
01/03/99 6,11 1,33 0,00 1,06 0,61 1,33
08/03/99 4,82 1,42 1,07 0,00 1,20 1,42
15/03/99 4,53 1,31 2,84 0,72 1,20 1,31
22/03/99 6,86 1,08 0,02 1,37 0,59 1,08
29/03/99 2,57 1,17 3,24 0,91 1,20 1,17
05/04/99 4,86 1,03 3,33 2,28 0,66 1,03
12/04/99 4,89 1,00 2,55 2,15 0,45 1,00
19/04/99 5,66 1,04 1,77 2,10 0,44 1,04
26/04/99 5,94 1,13 0,15 1,98 0,23 1,13
03/05/99 5,89 1,02 2,38 2,62 1,46 1,02
10/05/99 5,77 1,14 0,89 1,57 2,03 1,14
17/05/99 6,94 1,30 1,48 3,23 1,18 1,00
24/05/99 6,47 1,50 1,10 2,68 0,90 1,04
31/05/99 6,47 1,50 1,10 2,68 0,90 1,04
07/06/99 5,36 0,82 2,07 2,04 1,22 0,82
14/06/99 6,32 0,63 0,00 1,28 1,58 0,63
21/06/99 2,89 0,76 1,73 1,62 1,15 0,76
28/06/99 3,56 1,20 3,57 2,13 2,00 1,10
05/07/99 4,75 1,06 2,03 0,18 1,70 1,06
12/07/99 4,69 1,39 1,70 2,49 2,00 0,95
19/07/99 4,45 1,28 3,00 3,31 2,00 0,62
26/07/99 4,19 1,38 0,55 2,88 2,00 2,25
02/08/99 4,10 1,20 1,34 2,47 0,44 1,20
09/08/99 3,90 1,38 0,77 2,94 2,00 2,58
16/08/99 5,17 1,23 2,60 1,76 2,00 1,07
23/08/99 3,98 0,97 2,77 2,60 1,58 0,97
30/08/99 3,90 1,01 1,01 1,94 1,23 1,01
06/09/99 3,54 1,04 2,72 1,77 1,57 1,04
13/09/99 2,97 0,84 3,06 1,47 1,51 0,84
20/09/99 4,41 1,10 3,74 2,77 2,00 0,00
27/09/99 2,89 1,08 3,61 2,43 1,62 1,08
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Annexe 10 : Chiffrage économique du recyclage 
 
! Economie d’engrais 
Le chiffrage de l’économie d’engrais à été réalisé à partir des données du tableau 31. L a 
composition du drainage (recyclé) a fait l’objet d’une simulation de fabrication par le log iciel 
Vegenut®, sur la base des engrais utilisés durant l’expérimentation (tableau xxxii). 
 
Tableau xxxii : Composition des engrais utilisés pour l’expérimentation Tomate n°2 à l’AIREL. 
 
La fabrication (11,9 tonnes de Mag plant, 325 kg de Phosphoplant, 5 tonnes de Nitriplant, 2,1 
tonnes de Potasplant, 5,8 tonnes de Nitrapot et 9 tonnes de Calplant) revient à 
58 283,21 F HT, soit 60 000 F HT (6 F/m2).  
 




Référence Composition Densité Prix F HT/L
Calplant CaO = 23 % - N(NO3) = 12,35 % - N(NH4) = 0,85 % 1,44           2,38 F 
Ammoniplant N(NO3) = 11,2 % - N(NH4) = 11,2 % 1,24           3,08 F 
Nitrapot N(NO3) = 2 % - K2O = 7 % 1,09           1,42 F 
Nitriplant N(NO3) = 15,8 % 1,33           2,94 F 
Phosphoplant P2O5 = 85 % 1,58           7,42 F 
Magplant S MgO = 7 % - SO3 = 14 % 1,19           1,12 F 
Potasplant K2O = 56,5 % 1,46           6,44 F 
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L'objectif des travaux présentés est de démontrer l'intérêt du recyclage des solutions nutritives 
utilisées pour les productions végétales en culture hors sol (tomate) sur le plan de la g estion 
des ressources en eau et de la  limitation du rejet des eaux usées. Les résultats montrent que 
l'application du procédé de recyclage PROGRES a conduit à la réduction de 30 % de la 
consommation en eau par rapport à une culture hors sol non recy clée. Les rejets de solution 
nutritive peuvent ê tre e ntièrement va lorisés pa r un r ecyclage inté gral de s e ffluents, é vitant 
ainsi le relarg age dans l'environnement de 3 000 m3/ha/an d' une eau charg ée de 
7,4 tonnes/ha/an de sels minéraux . De plus, PROGRES présente un réel intérêt pour les 
maraîchers puisqu' il a  pe rmis de  c onserver le s r endements (qualitatif et quantitatif) tout en 
réalisant une économie de 30 % sur le poste eau d'irrigation et de 50 % sur le poste engrais. 
L'originalité technique offre aux utilisateurs l'avantage de piloter les différentes étapes de la 





PRocess of Optimization of recycling management for GReenhouse EffluentS (PROGRES) 
 
This work is to show the  interest of  recycling nutr ient solutions use d in soille ss cultures, to 
highlight water stock manag ement and waste water release limitation. Results show that the 
use of the recycling process, PROGRES, led to the reduction of 30 % of water consumption, 
compared to a not recycled soilless culture. Excess nutrient solution can be entirely re-used by 
a complete recycling of the drained water, thus avoiding  the releasing  in the environment of 
3 000 m3/ha/an of a water charg ed with 7,4 salts tonnes/ha/an. Moreover, PROGRES has an 
interest for the horticulturists because it allows preserving  the y ields (qualitative and 
quantitative) while realizing a saving 30 % of ir rigation wa ter c ost, a nd 50 % of  f ertilizers 
cost. The technical originality offers to users the advantage of controlling the various stages of 
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